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1.- INTERÉS Y OBJETIVOS 
1.1.- INTERÉS 
Hasta la fecha, las zeolitas no han sido utilizadas específicamente en la preparación de peloides, aunque son 
minerales con ciertas similitudes con las arcillas: son minerales de grano fino, con estructuras abiertas de elevada 
superficie específica y que presentan una elevada capacidad de hidratación y de intercambio cationico, debido a 
sustituciones isomórficas de los átomos de sílice de los tetraedros, presentan calores específicos similares, baja 
conductividad térmica; diferenciándose principalmente por su menor densidad y escasa capacidad de hinchamiento, 
que está limitada por su estructura (Bish, 2006)1. 
No obstante se tiene información de que una sociedad chilena “ZEOCHILE”2 , comercializa zeolita natural 
micronizada, a la que le atribuyen propiedades terapéuticas, según indican: analgésicas, antitumorales, 
cicatrizantes, bactericidas, remineralizantes, desintoxicantes, drenantes y antiinflamatorias; útiles, según dicen, para 
regenerar la piel, calmar molestias provocadas por artritis, dolores musculares, cansancio, celulitis, psoriasis, 
dermatitis, herpes. La forma de aplicación que indican es: mascarillas de zeolita para aplicaciones locales,  barros 
zeolíticos fluidos para baños parciales y de cuerpo entero, para fricciones, compresas, etc, 
Las zeolitas, poseen propiedades que podrían tener cierto interés en peloterapia, sobre todo considerando su 
elevada capacidad de absorción de agua e intercambio iónico y su estructura tridimensional, y sobre todo su 
cualidad de tamiz molecular selectivo, ya que podrían permitir la adsorción y liberación lenta de sustancias o 
elementos activos presentes en las aguas mineromedicinales, entre los cuales se podrían considerar gases como el 
hidrógeno sulfurado y otras sustancias derivadas, de difícil conservación dentro de los peloides actuales; o incluso 
podrían ser utilizadas para la adición de sustancias medicamentosas que incorporadas en las zeolitas comunicaran 
al peloide propiedades farmacológicas específicas previamente prefijadas. 
Puesto que estos minerales carecen por si mismos de propiedades plásticas y reológicas es necesario recurrir a su 
mezcla con arcillas para poderlos dotar de las características reológicas necesarias para su uso como peloides, 
plasticidad, extensibilidad, etc; y analizar de este modo su comportamiento térmico y reológico. A priori su elevada 
capacidad de admisión hídrica podría proporcionar un adecuado comportamiento termoterápico y su estructura 
tridimensional favorecer la estabilidad de la microfábrica del peloide. 
En las primeras experiencias realizadas se observó como las mezclas de zeolita y las de montmorillonita 
presentaron calores específicos similares, si bien las zeolitas presentaron densidades y conductividades térmicas 
inferiores, dando como resultado valores de retentividad inferiores a los de la montmorillonita (Rosino et al., 2013)3.  
En este trabajo se prevé ampliar con mayor detalle el conocimiento de las propiedades térmicas y reológicas de las 
diferentes mezclas de zeolita y arcilla de elevada plasticidad “montmorillonita” utilizando como medio acuoso, agua 
de mar y tridestilada, analizando de este modo su aptitud desde el punto de vista termofísico y reológico para la 
preparación de peloides. 
 
1.2.- OBJETIVOS 
El objetivo principal de esta tesis es el estudio de las características físicas de mezclas de montmorillonita y zeolita 
con agua tridestilada y agua marina para su posible uso en centros termales. 
Los objetivos específicos son: 
a) Estudio físico de la montmorillonita y la zeolita. 
b) Estudio de las densidades de las mezclas de montmorillonita y  zeolita con agua tridestilada y agua de 
mar. 
c) Estudio de las propiedades térmicas de las mezclas (calor específico, conductividad térmica y 
retentividad). 
d) Caracterización reológica de las mezclas estudiadas. 
e) Análisis de las propiedades estudiadas para la posible aplicación de las mezclas en centros termales. 
                                                 
1 Bish, D.L., 2006. Prallels and distinctions between clay minerals and zeolites.Handbook of Clay Science. Edited by F. Bergaya, B.K.G. Theng 
and G. Lagaly. Developments in Clay Science, Vol. 1, pp. 1097-1112. 
2 http://www.zeochile.cl/productos. 
3 Rosino, J., Mourelle, L., Gómez, C. y Lejido, J.L., 2013. Análisis de las propiedades termofísicas de mezclas de zeolita y montmorillonita con 
agua de mar. III Congreso Iberoamericano de Peloides, Azores 2013. Pp. 116-120. 
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2.- PELOIDES Y PELOTERAPIA 
2.1.- DEFINICIÓN Y CARACTERÍSTICAS GENERALES 
La palabra peloide no está recogida en el diccionario de la Real Academia Española; etimológicamente el término 
proviene del griego pelos “pelòs” que significa fango o lodo y del sufijo del latín “(o)ides” que significa “con forma o 
aspecto de…”, por lo que etimológicamente designa un material con aspecto de fango o lodo.  
El término fue aceptado por el Comité Internacional de Medidas en 1933, a propuesta de Judd Lewis, Presidente de 
la «International Standard Measurements Committe» (I.S.N.C.) para designar genéricamente los sedimentos 
naturales de uso terapéutico y así englobar la gran variedad de productos y nombres existentes (barro, boue, fango, 
gyttja, limo, lutum, moor, mud, peat, sapropel, schlick, seaweed, torf, etc.). 
“Un peloide es un producto natural, constituido por una mezcla uniforme de materia 
sólida y materia orgánica finamente dividida y agua, que se aplica en la práctica 
médica como cataplasma para tratamiento externo”. 
Posteriormente fue adoptado en 1938 por la «International Society of Medical Hydrology»  (ISMH) en su Congreso 
de Wiesbaden, distinguiendo peloides naturales y artificiales en función de que los procesos para su preparación 
produjeran o no alteraciones físico-químicas significativas (Porlezza, 1965)4. 
“Los peloides son sustancias que se forman en la naturaleza a través de procesos 
geológicos y que al estar finamente granulados, mezclados con agua, poseen 
aplicaciones en la práctica médica en forma de baños o emplastos” 
Su significado actual fue definido en 1949 por la «International Society of Medical Hydrology» (ISMH) en el marco de 
su IV Conferencia celebrada en Dax (Francia): 
“Se denominan peloides todos aquellos productos naturales formados por la mezcla 
de un agua mineral, comprendidas el agua de mar y la de lagos salados, con materias 
orgánicas o inorgánicas, resultantes de procesos geológicos y/o biológicos o ambos, 
que son empleados para uso terapéutico en forma de envolturas o baños “. 
En el 3rd International Symposium on Thermal Muds in Europe, celebrado en 2004 en Dax (Francia) se propuso la 
utilización del calificativo “extemporáneo”, para designar a aquellos peloides preparados a partir de sedimentos 
mezclados con agua mineromedicinal en el momento de su uso terapéutico (Mourelle, 2006)5. 
En la práctica es necesario considerar que existen numerosos “peloides” o productos de similar naturaleza, que son 
utilizados sin fines estrictamente terapéuticos, en cosmética y dermocosmética, por sus efectos beneficiosos para la 
piel; recientemente un nutrido grupo de expertos, fundamentalmente portugueses y españoles, han propuesto una 
nueva definición de peloide que incluye los usos cosméticos (Gomes et al., 2013)6. 
"El peloide es un fango madurado o dispersión fangosa que presenta propiedades 
terapéuticas o cosméticas, compuesta por una mezcla compleja de materiales 
naturales de grano fino de origen geológico y/o biológico, agua mineromedicinal o 
agua de mar y comúnmente compuestos orgánicos procedentes de la actividad 
metabólica biológica”.  
En consecuencia, definen Peloterapia como la aplicación externa de peloides con fines terapéuticos y/o cuidado de 
la piel. La propuesta conserva los requerimientos del tipo de agua utilizada: agua mineromedicinal, de mar o de 
laguna o lago salado, pero además contemplan la posibilidad de adicionar sustancias naturales que puedan 
proporcionar al peloide propiedades antioxidantes, antiinflamatorias o anticelulíticas, distinguiendo procesos de 
maduración artificial o inducida, de los que se producen de forma natural. 
Este grupo de expertos propone distinguir los peloides naturales del resto de los peloides proponiendo el término 
mudterapia para los naturales y peloterapia para los artificiales, con las características diferenciadoras que se 
resumen en el esquema de la figura 2.1. 
En general todos los peloides, cualquiera que sea su definición, tienen unas características y propiedades comunes 
como homogeneidad, untuosidad, plasticidad que condicionan su facilidad de manejo y aplicación, y principalmente: 
                                                 
4 Porlezza C., 1965. Considerazione sui fanghi terapeutici (peloidi). Thermae 2 (2-3), 6-57. 
5 Mourelle, L., 2006. Caracterización termofísica de peloides para aplicaciones termoterapéuticas en centros termales. Tesis Doctoral; 460 pgs. 
6 Gomes, C., Carretero, M.I., Pozo, M., Maraver, F., Cantista, O., Armijo, F., Legido, J.L., Teixeira, F., Rautureau, M. & Delgado, R., 2013. 
Peloids and pelotherapy: Historical evolution, classification and glossary. Applied Clay Science 75–76 (2013) 28–38. 
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alta capacidad calorífica y baja conductividad térmica, propiedades que condicionan su acción termoterápica, 
principal causa de su interés terapéutico (Trinchet, 2005)7. 
 
Figura 2.1.- Características diferenciadoras entre peloides y peloides naturales (Gomes, et al., 2013). 
Los peloides se utilizan en la mayor parte de los casos en los propios centros balnearios donde se producen, pero 
cada vez más frecuentemente son envasados y comercializados para su uso en otros centros de hidroterapia y 
fisioterapia; estos productos son desechados y no reutilizados tras su aplicación.  
Es evidente que deben mantener una calidad sanitaria adecuada para su uso tópico, puesto que mantienen un 
íntimo contacto con la piel; aunque no existen criterios únicos a este respecto, utilizando cada centro de producción 
sus propios criterios.  
Los de uso dermocosmético y los productos derivados de los peloides (productos que incorporan en su formulación 
un variable porcentaje de peloides y que se destinan a la higiene y belleza “cremas, champús, jabones y geles de 
baño, mascarillas faciales, etc.”, o incluso también para tratamientos terapéuticos, como los parafangos) tienen 
mayor difusión, puesto que se utilizan además en salones de belleza, vendiéndose al pormenor en dichos centros, 
incluso distribuyéndose y comercializándose al público en general en farmacias, parafarmacias, herbolarios, centros 
comerciales, etc.  
                                                 
7 Trinchet, E., 2005. Los fangos mineromedicinales. Experiencia de su utilización en Cuba. http://www.hvil.sld.cu. 
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2.2.- ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE LA PELOTERAPIA 
Este tema ha sido tratado por muchos autores, entre los que merece destacar el gran trabajo realizado por Maraver 
presentado en su artículo “Antecedentes históricos de la peloterapia” publicado en Anales de Hidrología Médica, 
2006 (Maraver, 2006)8. 
El uso terapéutico de los barros se remonta a tiempos inmemoriales, siendo comúnmente utilizados como método 
de desparasitación, protección y alivio de calor, picaduras, irritaciones, cicatrización de heridas, etc., tanto por el 
hombre como por numerosas especies de animales.  
La mayor parte de las civilizaciones antiguas, tanto en Europa como en Asia, África o América, emplearon de una u 
otra forma arcillas en este sentido, siendo los ejemplos más conocidos los de Mesopotamia, Egipto, Grecia y Roma, 
donde habitualmente recibían el nombre de su lugar de origen: tierra egipcia, de Nubia, tierra lemnia, etc.  
En el antiguo Egipto ya se aplicaban los barros del Río Nilo con fines curativos, aplicándolos sobre el cuerpo hasta 
secarse completamente, fueron usados también como antisépticos, para curar heridas y con fines antiinflamatorios. 
En la época romana era habitual el uso de barros para calmar dolores reumáticos, incluso tratar inflamaciones, 
afecciones estomacales e intestinales; también eran aplicados, como hoy en día se practica en el ámbito rural, para 
calmar el escozor de las picaduras de los insectos. Estos usos se prolongaron durante la Edad Media e incluso el 
Renacimiento.  
Alfonso X el Sabio, en el Lapidario de su libro “De Re Metallica”, recogiendo textos y traducciones anteriores, habla 
de las propiedades saludables y usos de rocas y “tierras medicinales”.  
“De la piedra a que dicen tarmicon: …La virtud de esta piedra es tal, que si la mete el 
hombre en la boca, en cuanto la tuviere, enderezásele el miembro varonil, y yacerá 
con la mujer cuantas veces quisiere, que no se le abajará, ni enflaquecerá, ni hará 
mal. Y si la molieren con alguna cosa húmeda, y untaren con ella aquel miembro, 
hace su obra más fuertemente”. 
Existen referencias posteriores sobre el uso terapéutico de los peloides: Juan de Dondis en 1370 sugería la 
aplicación de barro sobre los miembros que presentaran afecciones cutáneas; Miguel de Savonarola (S. XV) 
aconsejaba fricciones con barro para mejorar los problemas articulares; Margarita de Valois describía en su libro 
“Heptameron”, los baños de barro aplicados en el balneario pirenaico de Cauterets a principios del siglo XVI (Viseras 
y Cerezo, 2006)9. 
A partir del siglo XV y con el descubrimiento de América, se pudo conocer que las primitivas civilizaciones indígenas 
de todo América utilizaban arcillas (Mayas, Incas, Sioux, Creddks, Chippewas, etc.) para el tratamiento de heridas, 
además de utilizarlas en muchos de sus rituales (Perea, 2014)10.  
La aparición de las Academias de Ciencias (s. XVII) y el desarrollo de la Cristalografía y Mineralogía (s. XVIII-XIX) 
ha permitido profundizar en el conocimiento de los minerales y materiales geológicos para usos medicinales 
(Carretero, 2002)11. 
A finales del siglo XIX y comienzos del XX, con el auge del termalismo, se desarrollaron en toda Europa numerosas 
villas termales que utilizaron tratamientos con peloides.  
Con el desarrollo de la farmacología moderna, fueron cayendo en desuso las terapias y medicamentos naturales y 
con ellos los peloides, cuyo uso quedo restringido exclusivamente a algunos balnearios.  
A finales del siglo pasado comenzó a renacer el uso de las terapias naturales, por lo que desde entonces se ha 
producido un incremento en el uso de peloides, que actualmente se emplean prácticamente en todos los balnearios 
europeos y americanos. En España tradicionalmente destacan, por la aplicación de peloides, los balnearios de 
Archena (Murcia), El Raposo (Badajoz) y Arnedillo (La Rioja), entre otros. 
En los últimos años se han desarrollado numerosas investigaciones científicas que estudian su composición, 
propiedades y acciones terapéuticas; existen diversas instituciones que se encuentran investigando las propiedades 
de los peloides, como el Instituto de Balneología, Fisioterapia y Rehabilitación de Bulgaria, la Universidad de 
Montpellier de Francia, el Centro Científico de Rehabilitación de Eupatoria en Ucrania, la Academia de Ciencias de 
                                                 
8 Maraver, F., 2006. Antecedentes históricos de la peloterapia. Anales de Hidrología Médica 2006, vol. 1 pp.17-42 
9 Viseras, C y Cerezo, P., 2006. Aplicación de peloides y fangos termales.Técnicas y tecnologías en hidrología médica e hidroterapia. Informe de 
Evaluación de Tecnologías Sanitarias Nº 50.Agencia de Evaluación de Tecnologías Sanitarias (AETS). Instituto de Salud Carlos II. Ministerio de 
Sanidad y Consumo. Pp. 141-146. 
10 Perea, M.A., 2014. Historia de la peloterapia. En Hernández Torres et al. "Peloterapia: Aplicaciones médicas y cosméticas de fangos 
termales". Fundación para la investigación e innovación en Hidrología Médica y Baleoterapia "Bilbilis". 319 pág. Pp. 47-53. 
11 Carretero, M.I., 2002. Clay minerals and their beneficial effects upon human health. A review. App. Clay Sci. 21, 155-163. 
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Medicina Tradicional de Pyongyang, además de numerosos equipos e investigadores de universidades y centros 
terapéuticos de todo el mundo. 
Su uso dermocosmético se conoce desde la antigüedad, destacando la aplicación de los barros del Mar Muerto que 
Cleopatra utilizaba para mantener su belleza y que siguen utilizándose y comercializándose hoy en día por todo el 
mundo.  
Los barros también han sido empleados por diferentes culturas en ritos religiosos que todavía hoy perduran como 
sucede en Irán en la festividad de “La Ashura”  durante el rito denominado “Kharrah Malí”. 
 
2.3.- COMPOSICIÓN Y CARACTERÍSTICAS 
Los peloides son dispersiones densas, semisólidas y de aspecto homogéneo, de partículas minerales y/u orgánicas 
extremadamente finas en agua natural, pudiendo ser esta última mineromedicinal o salada, bien de mar o de lago 
salado. Estos productos deben mantener una constancia de aspecto, características y propiedades a lo largo del 
tiempo (Armijo y Armijo, 2006a)12. 











Carbonatos, sulfatos, cloruros, óxidos e hidróxidos de hierro 




Proteínas y aminoácidos, carbohidratos, ácidos orgánicos, 
grasas, ceras, resinas, lignina, etc. 
Material Húmico Ácidos húmicos y fúlvicos. 
Fracción 
Biológica 








Cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, nitratos, 




Hierro, sulfuro de hidrógeno y sulfhidratos, dióxido de 
carbono y radón. 
Minoritarios y 
Oligoelementos 
Boro, yodo, flúor, cobre, arsénico, níquel, cinc, selenio, 
estroncio, litio, etc.  
Gases Dióxido de carbono, hidrógeno sulfurado, metano, etc.  
Componentes orgánicos 
Fosfolípidos, esteroles, vitaminas, aminoácidos, estrógenos y 
sustancias con actividad hormonal. 
Tabla 2.1.- Componentes del peloide; elaborado a partir de San Martín, 199413. 
La fase sólida suele estar mayoritariamente constituida por partículas inorgánicas extremadamente finas (con 
tamaño inferior a 2 micras) que corresponden fundamentalmente a minerales de la arcilla. Sobre todo en 
peloides naturales, suelen contener en menor medida otros minerales presentes en los sedimentos arcillosos 
naturales: cuarzo, feldespato, mica, calcita, yeso, óxidos e hidróxidos de hierro, etc.  
También pueden coexistir partículas minerales de neoformación, precipitados procedentes de las aguas 
empleadas y su interacción con la materia sólida, como carbonatos, sulfatos, óxidos e hidróxidos y otras sales. 
Algunos de ellos pueden incluir, en proporción variable, partículas orgánicas procedentes de la descomposición 
de restos de animales o vegetales, destacando entre ellas los restos vegetales y las sustancias húmicas; 
incluso microorganismos como algas, hongos, líquenes, musgos, fitoplancton, bacterias, etc. (Sánchez y 
Fagundo, 2000)14. 
                                                 
12 Armijo, F. y Armijo, O., 2006. Propiedades físicas de los peloides españoles. Anales de Hidrología Médica, vol. 1 43-53. 
13 San Martín, J., 1994. Peloides en general. Características físicas, efectos biológicos e indicaciones terapéuticas. En: Armijo, M., San Martín, J., 
eds. Curas balnearias y climáticas. Talasoterapia y Helioterapia. Ed. Complutense, Madrid, pp 315-331. 
14 Sánchez, L., Fagundo, J.R., 2000. Peloides. Primer Curso Básico Nacional de Termalismo y Turismo de Salud. IPAT- Panamá. 2000. 
http://www.fagundojr.com/documentos/Conferencias%20de%20Fagundo%20sobre%20Termalismo.pdf. 
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Las turbas constituyen un tipo especial de peloide en el que la fase sólida está constituida casi exclusivamente 
por restos vegetales y sustancias húmicas.  
La fase líquida está constituida por agua con sustancias inorgánicas y orgánicas en disolución, procedentes 
del agua empleada y de la interacción con la fase sólida; los solutos más comunes son cloruros, sulfatos, 
bicarbonatos, sodio, potasio, calcio, magnesio, sílice, hierro y manganeso; también puede contener elementos 
traza y oligoelementos, así como  gases disueltos: CO2, SH2,CH4. 
La materia orgánica disuelta o en estado coloidal suele estar constituida mayoritariamente por ácidos húmicos, 
y en menor medida por proteínas, vitaminas, hidratos de carbono, esteroides y otras sustancias derivadas de la 
acción biológica. (Tserenpil et al., 2010)15 
Además esta fase líquida puede contener una pequeña proporción de fluidos orgánicos inmiscibles en agua. 
Sus características organolépticas son muy variadas, su aspecto y textura es el de masas compactas, más o menos 
homogéneas y untuosas, con colores variables desde el gris verdoso al marrón oscuro, en relación con su contenido 
en materia orgánica y sulfuros de hierro; pueden ser desde inodoros a fuertemente pútridos cuando contienen 
sulfhídrico o sulfhidratos. (San Martín, 1994) 
El interés terapéutico de los peloides deriva de sus principales características: gran capacidad de adsorción y 
retención de agua, elevado grado de dilatación, viscosidad, plasticidad y de adhesión, así como una elevada 
capacidad de cambio iónico que permite la transferencia de elementos entre las fases que lo componen. Estas 
características proporcionan las propiedades reológicas que facilitan su manejo y aplicación, y las propiedades 
termoterápicas, gracias a las cuales su aplicación es tolerable a altas temperaturas (40-50ºC), cediendo calor al 
cuerpo de forma lenta, por lo que, el efecto térmico sobre la zona de aplicación es intenso y prolongado.  
La composición de la fase líquida del peloide, sobre todo la presencia de sustancias bioactivas como hidrógeno 
sulfurado, ácidos húmicos, aminoácidos o estrógenos, condiciona efectos terapéuticos dermatológicos y 
terapéuticos adicionales a los propios termoterápicos. (Meijide y Mourelle, 2006)16 
También la composición de esta fase líquida puede tener efectos negativos por lo que debe controlarse para evitar 
la presencia de elementos o sustancias tóxicas y/o microorganismos patógenos. 
Desde el punto de vista terapéutico, también es importante el pH del peloide, que depende de la composición de la 
fase sólida y del pH del agua empleada, ya que peloides muy alcalinos o muy ácidos pueden modificar el equilibrio 
fisiológico del manto cutáneo, alterando sus propiedades y fisiología. (Meijide y Mourelle, 2006) 
 
2.4.- CLASIFICACIÓN  
Debido a la gran variedad de orígenes, componentes, formas y tiempos de maduración que pueden tener los fangos 
terapéuticos, es muy difícil establecer una clasificación adecuada. A grandes rasgos, por su origen se pueden 
distinguir: peloides naturales, peloides madurados natural o artificialmente (preparados) y peloides extemporáneos, 
aquéllos que se preparan en el momento de su uso mediante mezcla de arcillas y agua termal. 
Existen numerosas clasificaciones, entre la que cabe destacar la propuesta por la Sociedad Internacional de 
Hidrología Médica (S.I.M.H.), en su VI Conferencia celebrada en Dax en 1949, que se basa en las características de 
sus componentes sólidos y líquidos, siendo la mayormente aceptada y que se resume en la tabla 2, distinguiendo 7 
tipos: fangos o lodos, limos, turbas, biogleas, biogleas no sulfuradas, sapropelis y gyttjas. 
A continuación se hace una breve descripción de cada tipo de peloide: 
Fangos o lodos. Son mezclas hipertermales o hipertermalizadas de arcillas con aguas sulfuradas, 
sulfatadas o cloruradas, que se generan artificialmente por maduración de sus componentes en un tanque; 
según la composición de las aguas empleadas se suele hablar de fangos sulfurados, sulfatados, 
clorurados, etc. 
La fracción sólida se suele extraer de yacimientos naturales con frecuencia de depósitos de inundación y 
aluviales actuales. La fracción orgánica de los lodos, especialmente los sulfurados, presenta gran interés 
por la presencia de sulfo y ferrobacterias, algas y restos vegetales, y fracción húmica. (San Martín, 1994)  
                                                 
15 Tserenpil, S.H., Dolmaa, G. & Voronkovet, M.G., 2010. Organic matters in healing muds from Mongolia. Applied Clay Science 49, 2010, pp 55-
63. 
16 Meijide R y Mourelle L., 2006. Afecciones dermatológicas y cosmética dermotermal. Técnicas y tecnologías en hidrología médica e 
hidroterapia. Informe de Evaluación de Tecnologías Sanitarias Nº 50. Agencia de Evaluación de Tecnologías Sanitarias (AETS). Instituto de Salud 
Carlos II. Ministerio de Sanidad y Consumo. Pp. 175-192. 
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Este tipo de peloides es el más habitualmente utilizado como en Dax, o en los balnearios españoles de 
Archena, Arnedillo y El Raposo. 
Clasificación 
Componentes de las fases  Condiciones  
Sólida  Líquida  Temperatura  Maduración  
FANGOS 
 o LODOS 
Mineral  
Aguas sulfuradas, sulfatadas, 





 En tanque 




Aguas alcalinas, carbonatadas, 




















Aguas alcalinas, ferruginosas, 
sulfuradas 
Hipotermal In situ 
GYTTJA Mixto Agua de mar Hipotermal In situ 
Tabla 2.2.- Clasificación hidrológica internacional de los peloides (S.I.M.H. 1949) 
Limos. Son depósitos naturales acumulados en el fondo de lagunas, lagos salados o suelos marinos, en 
los que el componente sólido está constituido fundamentalmente por arcilla, y el líquido por agua salada 
de mar o de lago, aunque en ocasiones puede ser agua mineromedicinal. Dado su origen suelen tener un 
alto contenido en cloruros y sulfatos, presentando habitualmente un mayor contenido orgánico que los 
fangos. (San Martín, 1994)13. 
Se extraen siempre en su lugar de origen para posteriormente sufrir procesos de empastamiento. Se 
suelen utilizar en aplicaciones locales o generales una vez calentados, o tras maduración con agua marina 
en caliente durante un tiempo variable. 
Las posibilidades de enfriamiento y calentamiento de los limos son menores que de los fangos. Los más 
famosos son los del Mar Negro y en España los del Mar Menor en Lopagán (Murcia).  
Turbas. Son peloides hipertermalizados en los que predomina el componente orgánico que procede de 
restos vegetales en vías de descomposición anaeróbica; el componente inorgánico puede llegar al 40 % 
pudiendo ser de naturaleza variable; el agua suele ser agua mineromedicinal clorurada, sulfurada, 
ferruginosa; puede ser también agua salada de mar y lago e incluso agua dulce.  
Estos peloides presentan un elevado poder de absorción y un índice de enfriamiento menor al de los 
restantes peloides. Son de difícil homogeinización y presentan una gran tendencia a descomponerse y 
alterar sus propiedades, así como un elevado riesgo de contaminación bacteriana. 
Son los peloides más utilizados y valorados en Europa central: Alemania, Austria, República Checa, 
Eslovaquia, Hungría y Polonia. (Luttig, 2004)17 Destacan las turbas de Neydharting (Austria) que se 
exportan a numerosos países para su uso en reumatología y traumatismos del deporte; en España se 
preparan en el balneario de Caldas de Bohí, a partir de un material turboso  madurado con agua sulfurada 
hipertermal durante periodos de uno a dos años. (Mourelle, 2006)5. 
Biogleas. Son peloides orgánicos naturales procedentes  de aguas mineromedicinales sulfuradas; están 
constituidos por los complejos orgánicos mucilaginosos ligados a este tipo de aguas, que se encuentran 
sobrenadando, en suspensión o formando depósitos en el fondo de captaciones, manantiales o lagunas. 
(San Martín, 1994)13. Están constituidos por algas y sulfobacterias y otros microorganismos que en 
conjunto reciben diferentes nombres como sulfuraria, baregina, etc.  Se distinguen del resto de los 
peloides por su consistencia gelatinosa, elevada viscosidad, escasa plasticidad, y fuerte olor a huevos 
podridos. (Trinchet, 2005)7. 
                                                 
17 Luttig, G., 2004. Peloid therapy in Germany. A state of art. Text of the presentations of 3rd Symposium on Thermal Muds in Europe, Dax 
(France), 25-27 th November 2004, pp 29-35. 
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Este tipo de peloides suelen ser escasamente utilizados por si mismos, aunque fueron utilizados 
antiguamente por algunos balnearios, a modo de pomadas, como en el balneario de Baños de 
Montemayor. Mayoritariamente se emplean para enriquecer la fracción orgánica y biológica de fangos, 
aunque en ocasiones se emplean también en la preparación de productos dermocosméticos, como los de 
Terme di Saturnia. 
Otras Biogleas.Se trata de productos orgánicos del mismo tipo pero no relacionados con aguas 
sulfuradas por lo que estos peloides no contienen flora ni microorganismos relacionados con el ciclo del 
azufre. 
Sapropelli. Es un peloide natural obtenido de los depósitos acumulados en los fondos de lagos de agua 
dulce o salada en los que se ha producido una descomposición anaeróbica de la materia orgánica, con 
neoformación de sulfhídrico y sulfhidratos por procesos de reducción inherentes al medio (San Martín, 
1994). El componente líquido es agua sulfurada generada mediante procesos de reducción anaerobia de 
sulfatos. Este tipo de peloides presenta un intenso olor pútrido. (Trinchet, 2005) 
Gyttja. Es un peloide natural obtenido de los depósitos acumulados en el fondo de lagos o lagunas 
saladas, terrestres o marítimas, en las que no existe el componente sulfurado. (San Matín, 1994) 
De los diferentes tipos de peloides, los más utilizados en los países del Sur de Europa (Francia, Italia, Grecia, 
Portugal y España) son los fangos o lodos; en el Norte y Centro de Europa, las turbas; y en Latinoamérica limos y 
sapropellis. 
Tras la conferencia de Dax, han aparecido numerosas propuestas de clasificación, una de las últimas ha sido 
propuesta por un nutrido grupo de especialistas con la finalidad de unificar criterios en cuanto a denominaciones y 
terminología y que proponen una triple clasificación: por su origen, por su aplicación y por su composición. Por su 
origen distinguen peloides naturales de peloides s.s. (sensu stricto) auquellos preparados y madurados en tanques o 
piscinas; por su composición: inorgánicos, orgánicos y mixtos; y por sus aplicaciones: peloídes médicos y 
cosméticos. (Gomes et al., 2013) 




por sanidad con el 
asesoramiento de 
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Barros madurados o 
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Figura 2.2.-  Definición y clasificación de los peloides atendiendo a su origen, composición y aplicación. (Gomes et al., 2013) 
Los peloides extemporáneos podrían quedar dentro de los peloides sensu stricto, a pesar de que algunos se 
preparan en el momento de su uso con muy poco tiempo de maduración. 
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2.5.- PREPARACIÓN DE PELOIDES 
Los peloides naturales constituyen recursos limitados que poco a poco se van agotando, además la necesidad de 
formulaciones enfocadas a las patologías y tratamientos, ha hecho que hoy en día, y cada vez con mas frecuencia, 
se recurra a su preparación y maduración artificial y controlada (Quintela et al., 2010)18. 
La preparación artificial se realiza mediante la mezcla de minerales arcillosos, sustancias orgánicas y aguas, 
mineromedicinales o de mar, seguida por un proceso más o menos largo de maduración en el que se intenta que el 
producto final alcance unas propiedades y características adecuadas para su aplicación terapéutica o 
dermocosmética. 
Los peloides madurados artificialmente, se suelen preparar en grandes piscinas o tanques, con agitaciones 
periódicas durante su proceso de maduración. Este proceso suele realizarse de dos modos:  
 Al aire libre, en grandes piscinas, bajo la acción de las condiciones ambientales del lugar, con irradiación 
solar, y en ocasiones remoción periódica del peloide. Este procedimiento al estar sujeto a las condiciones 
ambientales del lugar no garantiza la constancia en los resultados y el tiempo de maduración suele ser 
largo, generalmente superior a seis meses. 
 En tanques, con agitaciones periódicas que permiten acelerar y controlar el  proceso de maduración, que 
suele tener una duración variable entre dos semanas y dos meses. Este método de maduración permite 
controlar y analizar todo el proceso y poder reproducir fielmente los peloides resultantes. 
El tiempo de maduración puede oscilar desde 2 semanas a dos años, aunque la maduración óptima del peloide, 
desde el punto de vista de la microestructura y porosidad, se alcanza a los tres meses del proceso. (Delgado et al., 
2011)19 
Existen diferencias en cuanto a la preparación de los distintos tipos de peloides: el proceso de maduración en los 
fangos y las turbas es similar, generalmente en piscinas o tanques, pero en los limos y biogleas se trata más de un 
proceso de recolección, amasamiento y homogenización; de la misma manera se realiza con los sapropellis y gytt ja 
(Mourelle, 2006)5. 
Los fangos o lodos, se preparan con sedimentos naturales, mezclados con el agua mineromedicinal que se 
maduran durante varios meses en tanques, piscinas o grandes depósitos; durante los que se desarrolla una 
comunidad microbiana propia. Tras la maduración estos fangos se someten a procesos de homogenización, 
emplastamiento y eutermización (San Martín, 1994)13. 
También pueden desecarse para facilitar su almacenamiento y transporte, y rehidratarse con agua mineromedicinal 
cuando vayan a ser utilizados, asumiendo el riesgo de alterar su estructura coloidal, sobre todo en aquéllos de 
mayor contenido orgánico, aunque los de escaso contenido orgánico pueden incluso pulverizarse o compactarse sin 
alteraciones significativas para su aplicación. 
En la actualidad, mediante la adición de cianobacterias y técnicas de maduración termostatizadas se ha conseguido 
acelerar el proceso de maduración de fangos, como en Dax donde el tiempo de maduración se ha reducido desde 
más de seis meses  a menos de dos semanas (Mourelle, 2006)5. 
También se han preparado peloides extemporáneos de gran calidad mediante mezclas de los sedimentos y 
precipitados de las aguas mineromedicinales con arcillas y las propias aguas mineromedicinales, como en el 
balneario francés de Neryac-les-Bains, o en el balneario de La Toja. 
La preparación de los limos generalmente suele consistir en la extracción, empastamiento y maduración al sol, 
utilizándolos en invierno tras calentamiento con vapor, aunque también pueden prepararse artificialmente. 
La preparación del sapropelli y la gyttja es similar a la de los limos, procediendo a hipertermalizarlos al vapor o 
baño maría. 
La preparación de las turbas es similar a los fangos, pero los procesos anaeróbicos bacterianos inherentes a estos 
productos aceleran su descomposición, por lo que no pueden ser almacenados durante mucho tiempo; para evitar 
este problema actualmente se comercializan en paquetes esterilizados. 
Las biogleas son aplicadas tras su recolección, previamente homogeneizadas. Su consistencia gelatinosa, gran 
viscosidad y escasa plasticidad las distingue de otros peloides. En ocasiones suelen mezclarse con otros productos 
para obtener una mejor manejabilidad. También es posible cultivar las biogleas para después incorporarlas a la 
preparación de peloides a base de arcillas o usarlas en cosmética, como sucede en Dax (Mourelle, 2006)5. 
                                                 
18 Quintela, A.; Terroso, D., Almeida, S., Correia, A. Ferreira Da Silva, E.A., Forjaz, V.H. & Rocha, F., 2010. State of art of maduration procedures 
on azorean volcanic muds for themal application. II Congreso Iberoamericano de peloides, Lanjarón, 2010. Pp 16-17. 
19 Delgado, R., Fernández, M.V., Gámiz, E., Marttín, J.M., Márquez, R. y Delgado, G., 2011. Evolución de la ultramicrofábrica de los peloides en 
el proceso de maduración. Anales de Hidrología Médica 2011, vol. 4, 81-91. 
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En muchos balnearios se preparan peloides extemporáneos, mediante mezcla en el momento de su uso, de 
productos sólidos naturales con agua mineromedicinal o de mar; generalmente se utilizan mezclas de arcillas, en 
ocasiones combinadas con otros productos naturales, que se mantienen en el mezclador con agitación hasta que 
alcanzan las condiciones plásticas adecuadas para su aplicación, normalmente varias horas. Investigadores de la 
Universidad de Granada (Delgado et al., 2011)19, observan cambios significativos en la textura y estructura interna 
de los peloides,incluso a las 24 horas de maduración, lo que según ellos avalaría la preparación y aplicación de este 
tipo de peloides. 
Para la preparación artificial de un peloide debe realizarse una adecuada selección de sus componentes: 
granulometría, composición y quimismo de la fase sólida (arcillas y material orgánico) y composición físico-química 
del agua a utilizar, seguido de un apropiado procedimiento de maduración; estos factores condicionan las 
reacciones físico-químicas y biológicas que ocurren en la maduración de la mezcla de arcillas y agua (Veniale et al., 
2007)20. 
Para la selección de los materiales sólidos deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos (Veniale, 1999)21:  
 Composición mineralógica (global y de la fracción arcillosa (tamaño de grano menor a 2 µm). 
 Distribución granulométrica y superficie específica. 
 Capacidad de intercambio catiónico (total y para los cationes principales: Ca, Mg, Na y K). 
 Geoquímica de elementos traza (presencia eventual de elementos tóxicos). 
 Naturaleza y concentración de sustancias orgánicas. 
 Capacidad para absorción de agua e índice de hinchamiento. 
 Limites líquido y plástico, índice de plasticidad y viscosidad. 
 Propiedades térmicas (capacidad calorífica, conductividad térmica y cinética de enfriamiento). 
Se utilizan mayoritariamente minerales arcillosos, limitando al máximo la presencia de minerales abrasivos como el 
cuarzo; y dentro de ellos, los del grupo de las esmectitas por su mayor capacidad de hinchamiento, que 
proporcionan mayor retentividad, mejoran la capacidad calorífica y la cinética de enfriamiento, y facilitan el 
intercambio iónico entre el peloide y el sudor de la piel. Son preferibles las arcillas especiales como caolinita, 
esmectita, paligorskita y sepiolita debido a sus dimensiones coloidales que generan alta superficie específica, alta 
capacidad de intercambio catiónico y efectos de sorción (Rebelo et al., 2011a)22, lo que les proporciona además 
unas buenas propiedades para su manejo y aplicación: plasticidad, viscosidad, adherencia, etc. 
Las arcillas que se utilizan, en ocasiones se someten a ligeros tratamientos físicos con objeto de garantizar su 
pureza y facilidad de uso; como desecación, pulverización, tamizado, separación húmeda de la fracción arcillosa, 
esterilización por calor, etc. (Viseras et al., 2007)23. 
La mezcla de las arcillas y el agua debe realizarse en unas proporciones adecuadas para que el producto final 
pueda deformarse con facilidad como un líquido y conservar su forma en reposo, como un sólido (Viseras et al., 
2007)23. La cantidad de mineral de arcilla en la formulación puede variar desde pequeñas proporciones en 
esmectitas hasta gran parte de la masa en caolinitas. 
Son preferidos materiales de grano muy fino, que proporcionan una mayor superficie específica que permite una 
mayor interactuación con la fase líquida y orgánica, e influyen positivamente en la manejabilidad del producto y en la 
sensación agradable que percibe el paciente durante su aplicación. 
A la hora de seleccionar los materiales a utilizar debe tenerse en cuenta que durante el proceso de maduración 
puede producirse la liberación de sustancias peligrosas como asbestos, elementos traza como As, Sc, Tl, Pb, Cd, 
Cu, Zn, Hg, Se, Sb, etc., por lo que debe determinarse su posible presencia en los minerales y evaluar las  
posibilidades de liberación de estos elementos durante la maduración.  
También debe conocerse la presencia de elementos radiactivos, ya que potencialmente elevadas dosis de 
radiactividad pueden ser perjudiciales, mientras que en dosis moderadas pueden tener efectos beneficiosos bajo el 
punto de vista terapéutico. Algunas aguas mineromedicinales radiactivas se caracterizan por la presencia de radón 
que es un factor mineralizante de interés terapéutico que se encuentra asociado al 226Ra. Estos elementos 
                                                 
20 Veniale, F., Bettero, A., Jobstraibizer, P.J. & Setti, M., 2007. Thermal muds: Perspectives of innovations.Applied Clay Science 36 (2007) 141–
147. 
21 Veniale, F., 1999. Geomateriali argillosi per fanghi "peloidi" termali e per trattamenti dermatologici e cosmetici. Mineralogica et Petrographica 
Acta 42, pp. 
22 Rebelo, M., Viseras, C., Lopez-Galindo, A., Rocha, F. &t Ferreira Da Silva, E., 2011. Characterization of Portuguese geological materials to be 
used in medical hydrology. Applied Clay Science 51 (2011) 258–266. 
23 Viseras, C., Aguzzi, C., Cerezo, P. & Lopez-Galindo, A., 2007. Uses of clay minerals in semisolid health care and therapeutic products. Applied 
Clay Science 36 (2007) 37–50. 
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radiactivos pueden incorporarse al peloide durante el proceso de maduración, dando un valor terapéutico adicional a 
dicho peloide. (Carretero y Pozo, 2007)24  
Debe tenerse en cuenta la composición y características físico-químicas y microbiológicas del agua a utilizar, puesto 
que la geoquímica del agua influye en los cambios mineralógicos de las arcillas, en su capacidad de hinchamiento y 
de retención, y en la cinética de enfriamiento. (Veniale et al., 2004)25  
Puede ser de interés la presencia de elementos beneficiosos, como son los elementos indispensables para la vida, 
algunos muy abundantes: Ca, Mg, Na , K y Cl “elementos salinos”, y otros mucho menos abundantes como Cu, Se, 
I, Mn, Co , Zn y Fe, denominados oligoelementos por sus significativas funciones en el organismo. (De Sousa,  
2013)26  
 
Elem FUNCIONES MÁS IMPORTANTES 
Ca 
Es un elemento esencial para el desarrollo y mantenimiento en buen estado de salud de huesos y 
dientes; interveiene en los procesos de coagulación sanguínea, contracción muscular y transmisión 
nerviosa; ayuda a reducir el riesgo de osteoporosis. El contenido en el cuerpo humano es de unos 
1200 g. para un peso corporal de 70 kg.  
Mg 
Promueve la activación de más de 100 enzimas y ayuda al buen funcionamiento de nervios y 
músculos; interviene en el mantenimiento de la estructura ósea y regula el paso de los elementos 
químicos a través de las membranas celulares; su deficiencia provoca calambres. El contenido medio 
en el cuerpo humano es de 25 g.  
K 
Regula los latidos del corazón; mantiene el equilibrio de líquidos y ayuda a la contracción muscular. Su 
contenido medio en el cuerpo humano es de de 125 g.  
Na 
Mantiene el equilibrio hidro-electrolítico y controla la contracción muscular y la conducción nerviosa. El 
contenido medio en el cuerpo humano es de 100 g.  
Fe 
Es esencial para la formación de glóbulos rojos y para el correcto funcionamiento de la función 
cerebral. 
Cr Interviene en el metabolismo de la glucosa, regulando el contenido de azúcar en la sangre. 
Co Favorece la formación de las células rojas de la sangre, y es un componente de la vitamina B12. 
Cu 
Favorece la formación de las células rojas de la sangre y el tejido conectivo; funciona como un 
catalizador para almacenar y liberar el hierro para ayudar a formar la hemoglobina; contribuye a la 
función del sistema nervioso central. 
I Es necesario por la hormona tiroidea responsable del metabolismo  
P 
Mejora el aprovechamiento de nutrientes. Junto con el calcio interviene en el desarrollo y 
mantenimiento de huesos y dientes. El contenido medio en el organismo es de 780 g. 
S 
Es necesario para las proteínas del músculo y cabello; su deficiencia produce la degeneración del 
colágeno, cartílago, ligamentos y tendones. Su contenido medio en el cuerpo humano es de 140 g. 
Se 
Es el componente esencial de una enzima antioxidante clave, necesaria para un crecimiento y 
desarrollo adecuado. 
Zn 
Es un componente esencial de más de 200 enzimas que intervienen en la digestión, el metabolismo, la 
reproducción y la cicatrización de heridas. 
Mo Contribuye al crecimiento y desarrollo normal del organismo. 
F 
Es un elemento esencial para los huesos y dientes, siendo necesaria su presencia junto con la de P, 
Mg, S, y Sr para que se fije el calcio en ellos. 
Si Es esencial para el crecimiento óseo normal y para la integridad adecuada de la piel. 
Cl 
Mantiene el equilibrio hidro-electrolítico celular; controla la contracción muscular y la conducción 
nerviosa. El contenido medio en el cuerpo humano es de 100 g. 
Tabla 2.3.- Principales funciones de los elementos químicos bio-esenciales (extraído de De Sousa, 2013). 
Todas las operaciones  realizadas intervienen en la calidad final del producto, de modo que la temperatura de 
acondicionamiento y maduración, la intensidad y frecuencia de la agitación, las condiciones de pH y potencial redox, 
la fuerza iónica del medio, el crecimiento de microorganismos, etc, inciden en los resultados obtenidos, por lo que 
deben ser controladas a  lo largo del proceso o fijadas con objeto de optimizar el producto final. 
                                                 
24 Carretero, M.I. y Pozo,M., 2007. Mineralogía Aplicada. Salud y Medio Ambiente. Ed. Ites-Paraninfo, 406 pp. 
25 Veniale, F., Barberis, E., Carcangiu, G., Morandi, N., Setti, M., Tamanini, M., Tessier, D, 2004. Formulation of muds for pelotheraphy: effects of 
"maturation" by different mineral waters. Applied Clay Science, 25, 135-148. 
26 De Sousa, C., 2013. Naturotherapies Based on Minerals. Geomaterials, 2013, 3, 1-14. 
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Durante el proceso de maduración las arcillas sufren importantes modificaciones que afectan positivamente a las 
propiedades físicas, mejorando su plasticidad, aumentando la capacidad de absorción de agua y, por tanto, su 
capacidad calorífica e incrementando el tiempo de enfriamiento del peloide (López Galindo et al., 2006)27.  
Estas modificaciones pueden agruparse en tres tipos (Curini et al., 1990)28: 
- Cambios en las propiedades de la arcilla: plasticidad, capacidad de adsorción, índice de enfriamiento, etc. 
- Aparición de nuevos compuestos químicos o incremento de algunos de los ya presentes, como resultado 
de la actividad físico-química y/o biológica. 
- Desaparición o reducción de compuestos químicos presentes originariamente en el fango virgen como 
consecuencia de la acción física, química o físico-química del agua mineromedicinal y/o de la actividad 
biológica (cambios en la matriz arcillosa, sobre todo en las esmectitas e illitas). 
Mediante microscopia electrónica se ha comprobado como durante el proceso de maduración se van produciendo 
significativas modificaciones microestructurales en el peloide, hasta alcanzar una microfábrica óptima a los tres 
meses, con estructuras homogéneas reticuladas abiertas que alcanzan valores de porosidad incluso superiores al 
30% de la masa; a partir de ese  momento las estructuras se van degradando. Este proceso de evolución estructural 
depende del tipo de agua que se utilice (Delgado et al., 2011)19.  
Las variaciones microestructurales dependen de los componentes utilizados y del procedimiento de maduración 
seguido, siendo imprescindible que exista un protocolo de actuación y un control prefijados que garanticen la 
homogeneidad, calidad y reproducibilidad del producto y, por tanto, el de sus propiedades termofísicas. 
  
Figura 2.3.- Imagen SEM indicando estructura óptima (izda) y degradada (dcha). Fotografía extraída de Delgado et al., 2011. 
La interacción agua-mineral es un proceso en el que intervienen muchos factores como temperatura, pH, 
composición mineral, actividad de la solución acuosa, presión, tiempo de contacto, presencia de microorganismos, 
etc. La mezcla de arcilla con el agua provoca la liberación de iones de la arcilla, probablemente por procesos de 
hidrólisis, intercambio iónico o disolución parcial de minerales, así incluso agua bidestilada se convierte en agua 
mineralizada durante el proceso de mezcla y maduración (Gámiz et al., 2009)29. Estas interacciones pueden 
enriquecer la fase fluida con oligoelementos presentes en los minerales del sustrato sólido empleado. 
También la interacción del agua con el mineral puede llevar a la precipitación de sales, tal y como sucede cuando se 
utilizan aguas sulfatadas y minerales arcillosos ricos en calcio, que pueden provocar la precipitación de yeso 
(Carretero y Pozo, 2007)24. 
Durante el proceso de maduración se produce una alteración química de los minerales de la arcilla, con procesos 
condicionados por el pH y temperatura que incluso producen la liberación de elementos poco solubles como sílice y 
aluminio (Rozalen, 2004)30.  
La alteración mineralógica durante el proceso de maduración se manifiesta en una degradación de los minerales 
existentes, observándose una reducción de su cristalinidad (Sánchez et al., 2002)31.  
                                                 
27 López Galindo, A., Viseras, C. y Cerezo, P., 2006. Las arcillas en Farmacia, Cosmética y Balnearios. Materiales Arcillosos: de la Geología a 
las Nuevas Aplicaciones.  Editores: M. Suárez, M. A. Vicente, V. Rives y M. J. Sánchez. Salamanca, 2006. Pp 291-307. 
28 Curini, R., D'Ascenzo, G., Fraioli, A., Lagana, A., Marino, A. & Messina, B., 1990. Instrumental multiparametric study of the maturing of  
therapeutic muds of some Italian spas. Thermochimica Acta, 157(2), 377-393. 
29 Gámiz, E., Martín, J.M., Fernández, M.V., Delgado, G. & Delgado, R., 2009. Influence of water type and maturation time on the properties of 
kaolinite–saponite peloids. Applied Clay Science 46 (2009) 117–123. 
30 Rozalen, M., 2004. Mecanismo y velocidad de disolución de montmorillonita en soluciones de electrolitos inertes. Influencia del pH y la 
temperatura. Tésis doctoral Universidad de Granada. 
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Algunos autores han observado una reducción del porcentaje de particulas inferiores a 2 µm, debida a procesos de 
aglomeración de partículas (Sánchez et al., 2003, Curini et al., 1990, etc); en otros casos se ha observado una 
disminución del tamaño de grano durante la maduración, sobre todo en esmectitas, que se podría justificar por un 
elevado intercambio de calcio por sodio, ya que el tamaño de grano de la esmectita sódica es menor que la cálcica 
(Carretero et al., 2007)32.  
Una de las modificaciones mas significativas es debida al crecimiento de microorganismos y algas, y a los procesos 
biológicos y bioquímicos de ellos en el medio de maduración; lo cual depende de las características de los 
materiales y aguas utilizados, del medio y de las condiciones en las que se desarrolla el proceso de maduración. En 
tanques abiertos intervienen también las condiciones medioambientales del entorno. 
Para la preparación de peloides es muy habitual el uso de aguas ricas en hidrógeno sulfurado; los microorganismos 
que aportan este tipo de aguas mineromedicinales durante el proceso de maduración alcanzan un equilibrio 
mediante un crecimiento selectivo que conduce a la eliminación de microorganismos patógenos e indiferentes, 
generándose acúmulos orgánicos de interés terapéutico como vitaminas, proteinas, hormonas, oligoelementos y 
mucílagos (Pina, 2006)33. 
Recientemente Carretero (Carretero, 2013)34 ha propuesto una metodología genérica para la preparación de los 
peloides inorgánicos más adecuados utilizando las aguas mineromedicinales y materias primas existentes en el 
entorno de cada balneario, que consta de las siguientes fases que se esquematizan en la figura 2.4: 
a) Caracterización de la fase sólida y del agua mineromedicinal 
b) Realización de las mezclas 
c) Maduración de las mezclas (realización de peloides) 
d) Caracterización de las mezclas y peloides 
e) Estudio del líquido intersticial de las mezclas y peloides 
f) Estudio de elementos lixiviados de las mezclas y peloides en sudor artificial 
g) Estudio de la eficacia terapéutica y/o cosmética de las mezclas y peloides mediante aplicación en 
personas 
h) Evaluación de los resultados obtenidos en los apartados anteriores y determinación de la arcilla óptima, el 
mejor modo de hacer la mezcla y maduración, y determinación del tiempo de maduración óptimo para el 
agua mineromedicinal estudiada. 
 
 
Figura 2.4.- Metodología propuesta (Carretero, 2013)34. 
                                                                                                                                               
31 Sánchez, C.J., Parras, J. & Carretero, M.I., 2002. The effect of maturation upon the mineralogical and physicochemical properties of illitic-
smectitic clays for pelotherapy. Clay Minerals 37, 457-463. 
32 Carretero, M.I., Pozo, M., Sánchez, C., García, F.J., Medina, J.A. & Bernabé, J.M., 2007. Comparison of saponite and montmorillonite 
behaviour during static and stirring maturation with seawater for pelotherapy. Applied Clay Science 36 (2007) 161–173. 
33 Pina, J.R., 2006. Productos terapéuticos derivados termales. Cosmética termal. Técnicas y tecnologías en hidrología médica e hidroterapia. 
Informe de Evaluación de Tecnologías Sanitarias Nº 50.Agencia de Evaluación de Tecnologías Sanitarias (AETS). Instituto de Salud Carlos II. 
Ministerio de Sanidad y Consumo. 
34 Carretero, M.I., 2013. Metodología Aplicada a la Preparación del Peloide Óptimo. Livro de actas do III Congresso Iberoamericano de Peloides. 
Azores, pp. 19-24. 
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Es evidente que si en la preparación de estos peloides se utilizaran exclusivamente productos comerciales se podría 
lograr la constancia en la composición y unos resultados específicos, pudiendo ofrecer una garantía de calidad del 
producto y una trazabilidad de sus componentes (Fernández, 2014)35.  
En la actualidad la única reglamentación existente es la Norma Experimental Cubana de Peloides (Oficina Nacional 
de Normalización de Cuba,1988)36, que establece los requisitos de calidad e higiénico-sanitarios que deben cumplir 
los peloides cubanos, así como las condiciones para su almacenamiento, envasado, etiquetado, transporte y 
manipulación. Esta Norma está confeccionada en base a la metodología para el control sanitario de fangos 
medicinales (Cañas et al., 1996)37 (Suarez, 2006)38. En ella se establecen por una parte las concentraciones 
máximas admisibles para algunos elementos contaminantes tóxicos biodisponibles y la calidad microbiológica que 
deben cumplir peloides y aguas.  
Tabla 2.4.- Contaminantes tóxicos biodisponibles. Extraído de la Norma Cubana. Peloides, 
1988 
  
Parámetros microbiológicos  Valores 
Coliformes fecales  < 0.2 NMP / gps 
Estreptococos fecales  < 0.2 NMP / gps 
Clostridium perfringens < 0.2 NMP / gps 
Pseudomonas aeruginosa ausencia 
Staphylococcus aureus ausencia 
Salmonella ausencia 
Conteo de mohos y levaduras  < 10UFC / g 
Tabla 2.5.- Criterios microbiológicos de los peloides. Extraído de Norma Cubana. Peloides, 1988 
*NMP/gps indica el número más probable por gramo de peso seco 
*UFC indica unidades formadoras de colonias.. 
 
Parámetros microbiológicos  Valores  
Coliformes fecales  < 2 NMP / 100 ml 
Estreptococos fecales  < 2 NMP / 100 ml 
Clostridium perfringens < 3 NMP / 100 ml 
Pseudomonas aeruginosa < 2 NMP / 100 ml 
Tabla 2.6.- Criterios microbiológicos de las aguas de los peloides. Extraído de Norma Cubana. Peloides, 1988  
También hay que resaltar las normas de autocontrol y calidad “Qualitherme” creadas por los Establecimientos 
Termales del Departamento de las Landas en Francia, entre los que se incluye el balneario de Dax, al margen de los 
controles oficiales que realiza periódicamente el gobierno francés en los establecimientos balnearios. De este modo 
los lodos y las aguas mineromedicinales de estos establecimientos son rigurosamente controlados desde su 
producción hasta su utilización en las termas. 
                                                 
35 Fernández, M.A., 2014. Propiedades físico-químicas de materiales susceptibles de ser utilizados en la preparación de peloides. Universidad 
Complutense de Madrid (Tésis doctoral). 
36 Oficina Nacional de Normalización de Cuba, 1998. Norma Cubana. Peloides. Especificaciones. NC 6. 1998. Ciudad de la Habana, Cuba. 
37 Cañas, R., Suárez, M., Hernández, M.T. y González, M.I., 1996. Metodología para el control sanitario de fangos medicinales. Memorias del II 
Congreso Internacional de Turismo de Salud. Publicación electrónica. 1996. 
38 Suarez Pita M. T., 2006. Consideraciones sobre el control sanitario de los fangos medicinales o peloides. Rev Cubana Hig Epidemiol 2006; 
44(3). 
 
Elemento Mg/l Elemento Mg/l Elemento mg/l 
Mercurio (Hg)  < 0,001  Manganeso (Mn)  < 2  Selenio (Se)  < 0,001  
Níquel (Ni)  < 0,01  Zinc (Zn)  < 5  Vanadio (V)  < 0,0005 
Cromo (Cr)  < 0,05  Plomo (Pb)  <0,05  Berilio (Be)  < 0,0005 
Cobre (Cu)  < 0,1  Arsénico (As)  < 0,005  Nitritos (NO
2
)  < 0,02  
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Aunque los peloides son desechados tras su aplicación, no ocurre lo mismo con los parafangos que se emplean 
exclusivamente en termoterapia y que son reutilizados tras previa esterilización lo que va provocando en ellos una 
degradación continua de sus características físicas (Armijo et al., 2010a)39. 
 
2.6.- ACCIONES Y EFECTOS DE LOS PELOIDES 
Las principales acciones y efectos terapéuticos de los peloides derivan de sus propiedades termofísicas: calor 
específico, conductividad térmica y retentividad; las cuales permiten que el calor se trasmita del peloide a la zona de 
aplicación de forma intensa, lenta y prolongada; lo que hace que los pacientes puedan tolerar temperaturas de 
aplicación más elevadas que con otras técnicas termoterápicas. 
Existen además otras acciones terapéuticas específicas debidas a la presencia, en la fase líquida, de sustancias 
bioactivas o susceptibles de ser transferidas al organismo, en las que las sustancias sólidas intervienen 
exclusivamente como modificadoras o coadyuvantes para conseguir una aplicación determinada. 
La aplicación del peloide produce cambios significativos en la piel del paciente que dependen en gran medida del 
tipo de agua utilizado en su preparación. Meijide observó como la aplicación de peloides extemporáneos preparados 
con bentonita y tres tipos de agua (tridestilada al 15%, sulfurada de termas de Cuntis al 22% y agua de mar Quinton 
al 33%) provocó en la zona de aplicación un aumento de rugosidad, aspereza y descamación, sobre todo con los  
preparados con agua de mar, con disminución de su hidratación por pérdida de agua transepidérmica y aumento de 
elasticidad, sobre todo con los preparados con aguas sulfuradas (Meijide et al., 2010)40. 
La migración de los elementos del peloide al sudor de la piel y por tanto su biodisponibilidad, varía en función de la 
composición mineralógica del peloide y del tipo de agua empleada en su maduración. Algunos elementos pueden 
ser adsorbidos del sudor por el peloide, y otros lixiviados al sudor (Carretero et al., 2010a)41 y (Carretero et al., 
2010b)42. 
Es de destacar la importancia de los oligoelementos presentes en la fase líquida de los peloides, como azufre, 
selenio, cinc y hierro entre otros, por sus acciones y efectos sobre la piel, por lo que son utilizadas en tratamientos 
dermocosméticos; u otras sustancias naturales que se puedan incluir en la preparación del peloide, como los 
extractos de hiedra y castaño de indias utilizados para la formulación de determinados peloides anticelulíticos 
(Barros et al, 2010)43.  
El hidrógeno sulfurado es un compuesto muy valorado en las aguas mineromedicinales y los peloides con ellas 
preparados, que junto con las algas y microorganismos típicos de este tipo de aguas comunican al peloide acciones 
antiinflamatorias, descongestionantes, bacteriostáticas, desinfectantes y cicatrizantes, como demuestra un estudio 
estadístico experimental realizado durante los años 2002 a 2003 en dos hospitales clínico-quirúrgicos de Santiago 
de Cuba (Rodríguez et al., 2004)44. 
Por todo ello, los peloides pueden considerarse como agentes utilizados para el intercambio de energía y 
componentes con el cuerpo humano a través de la piel en las zonas de aplicación; este intercambio depende 
fundamentalmente de las propiedades termofísicas del peloide,  de la composición de su fase líquida que constituye 
el medio que alberga los componentes susceptibles de interactuar o migrar a través de la piel, de la diferencia 
térmica entre el peloide y la piel y del tiempo de aplicación. 
El cuerpo responde a la acción de los peloides mediante mecanismos reflejos, metabólicos e inmunológicos, 
generando respuestas locales y generales, y poniendo en marcha reacciones neurofisiológicas y humorales (Meijide 
y Mourelle, 2006)16. 
Estos productos interactúan con el cuerpo mediante diferentes acciones:  
                                                 
39 Armijo, F., Corvillo, I., Aguilera, L. y Maraver, F.,  2010. Variación de textura de tres parafangos tras sucesiva esterilizaciones termicas 
utilizados en balnearios españoles para el tratamiento de enfermedades del aparato locomotor.  II Congreso Iberoamericano de peloides, 
Lanjarón, 2010. Pp 32-33. 
40 Meijide, R., Salgado, T., Llanes, A.J., Legido, J.L., Mourelle, L. y Gómez, C., 2010. Evaluación de los cambios en la piel tras la aplicación de 
peloides mediante métodos de bioingenieria cutánea. II Congreso Iberoamericano de peloides, Lanjarón, 2010. Pp 48-49. 
41 Carretero, M.I., Pozo, M., Martín, J.A. Pozo, E. y Maraver, F., 2010. Estudio in vitro de la transferencia de elementos beneficiosos mediante la 
aplicacion de peloides. II Congreso Iberoamericano de peloides, Lanjarón, 2010. Pp 39-40. 
42 Carretero, M.I., Pozo, M., Martín-Rubí, J.A., Pozo, E. & Maraver, F., 2010. Mobility of elements in interaction between artificial sweat and 
peloids used in Spanish spas. Applied Clay Science 48 (2010) 506–515. 
43 Barros, M., Santos, D., Pena, M.R., Silva, J., Amaral, M.H., Sousa, J.M., Gomez, J.H.C.A.y Gomes, C., 2010. Estudios de pré-fomulazai de um 
pelóide anticeluclítico con argila esmetítica da ilha do Porto Santo.II Congreso Iberoamericano de peloides, Lanjarón, 2010. Pp 77-78. 
44 Rodriguez, R., Cabrera, J.,  González, J.H., Machado, M. y  González, J., 2004.- Peloterapia en heridas quirurgicas infectadas.MEDISAN 
2004;8(3):32-38. 
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Acción mecánica: mediante masaje los peloides pueden ejercer una acción exfoliante que puede causar 
efectos antimicóticos, bacteriostáticos y revitalizadores de la piel; en baño por su viscosidad producen una 
resistencia al movimiento que puede ser utilizada terapéuticamente en rehabilitación. 
Acción térmica: los peloides se utilizan como agentes terapéuticos termoterápicos debido a su elevado 
calor especifico y baja conductividad térmica lo que permite que: 
 Puedan ser toleradas por el organismo aplicaciones con temperaturas elevadas de 45-48 ºC.  
 Se mantenga el intercambio energético por conducción de forma prolongada.  
Con la aplicación del peloide se busca fundamentalmente comunicar de forma segura la mayor cantidad 
posible de energía térmica a la zona de aplicación y mantenerla durante un tiempo prolongado de 20-30 
minutos, para conseguirlo se requieren peloides con alta capacidad calorífica y baja conductividad térmica. 
Requieren menor energía calorífica para elevar su temperatura y difunden el calor más lentamente que las 
aguas mineromedicinales, pudiendo aplicarse a temperaturas más elevadas. (Knorst-Fouran et al., 2012)45 
La energía térmica comunicada produce en la zona de aplicación una vasodilatación y por tanto 
hipotensión arterial, un incremento del metabolismo celular lo que provoca la sudoración, la eliminación de 
toxinas y favorece la biodisponibilidad transdérmica de los componentes de la fase líquida del peloide; 
además se produce relajación muscular y dilatación del tejido conjuntivo lo que lleva a una disminución de 
la rigidez articular y a un efecto sedante. A nivel general y sobre todo cuando se aplica mediante baños o 
en zonas extensas, se produce una estimulación de las frecuencias cardiaca y respiratoria, incluso 
hormonal. 
Se puede considerar que la acción térmica está condicionada por los siguientes factores (Mourelle, 2006)5. 
- Temperatura de aplicación, habitualmente de entre 40-45 ºC. 
- Propiedades térmicas del peloide: capacidad calorífica y conductividad térmica. 
- Relación masa aplicada/superficie corporal de aplicación. 
- Duración de la aplicación, habitualmente entre 20-30 minutos. 
- Superficie de aplicación. Las acciones se incrementan con la superficie de aplicación, pero 
disminuye su tolerancia, por lo que las aplicaciones locales son mejor toleradas que las 
generales, que deben aplicarse a menor temperatura. 
- Sensibilidad individual; la sensibilidad es muy diferente de unas zonas a otras del cuerpo y 
además es diferente de unos individuos a otros. 
Acción físico-química: algunos efectos dependen del fango utilizado por lo que en estos casos debe 
existir una interacción de las sustancias presentes con la piel, probablemente por intercambio iónico o 
penetración transdérmica. 
La piel constituye una barrera corporal, pero la vasodilatación térmica y la concentración de electrolitos 
produce una alteración temporal de esa barrera en la zona de aplicación, lo que puede favorecer una 
cierta transferencia transdérmica por difusión de electrolitos y sustancias bioactivas, fundamentalmente 
liposolubles o hidro y liposolubles, a través de los folículos y glándulas sudoríparas y sebáceas, como vías 
preferenciales (Tamarelle y Dubarry, 1972)46. 
La penetración transdérmica de sustancias húmicas, aminoácidos, enzimas y otros metabolitos está 
suficientemente demostrada por numerosos autores; respecto al trasvase de sustancias inorgánicas en la 
aplicación de peloides. Existen algunos estudios que demuestran que su penetración a través de la piel 
que depende de su concentración en la fracción acuosa del peloide, uno de los mas recientes (Tateo et al., 
2009)47, indica que tras veinte minutos de aplicación del peloide, algunos elementos logran atravesar la 
piel, y que en el futuro puede ser interesante para el trasvase transdérmico de algunos oligoelementos 
escasos en los alimentos y que son abundantes en los materiales arcillosos, elementos “ultra-traza” (Tateo 
y Summa, 2007)48. 
 
                                                 
45 Knorst-Fouran, A.Casás, L.M., Legido, J.L., Coussine, C., Bessieres, D., Plantier, F., Lagiere, J. & Dubourg, K., 2012. Influence of dilution on 
the thermophysical properties of Dax peloid (TERDAX). Thermochimica Acta 539 (2012) 34-38. 
46 Tamarelle, C. & Dubarry, J.J., 1972. Quantitative study of percutaneous penetration in balneotherapy. Presse Therm Clim. 1972 Jan;109(1):37-
40. 
47 Tateo, F., Ravaglioli, A., Andreoli, C., Bonina, F., Coiro, V. Degetto, S., Giaretta, A., Menconi, A., Puglia, C. &  Summa, V., 2009. The in-vitro 
percutaneous migration of chemical elements from a thermal mud for healing use. 
48 Tateo, F. & Summa, V., 2007. Element mobility in clays for healing use. Applied Clay Science 36 (2007) 64–76. 
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Elemento 
químico 
Acción sobre la piel 
Calcio  
Acción sobre las proteínas reguladoras de las divisiones celulares: la calmodulina y la CRAB 
(Cellular Retinoic Acid Binding protein). Acción catalizadora de las enzimas de diferenciación: 
transglutaminasa, proteasa y fosfolipasas. Indispensable para la regulación de la permeabilidad 
de las membranas celulares. Regulación de la proliferación y diferenciación de los queratinocitos  
Azufre  
Regenerador celular, queratolítico/queratoplástico (dependiendo de la dosis), antioxidante, 
antibacteriano, antifúngico  
Magnesio  
En concentraciones de 5x10–4 inhibe la síntesis de algunas poliaminas que están involucradas 
en la patogénesis de la psoriasis, y su reducción por el magnesio mejora la enfermedad. 
Antiinflamatorio, antiflogístico. Cataliza la síntesis de ácidos nucleicos y proteínas. Cataliza la 
producción de ATP. Produce sedación en el sistema nervioso central  
Cloruro  Equilibrio hídrico de los tejidos  
Sodio  Equilibrio hídrico de los tejidos  
Potasio  Síntesis de ácidos nucleicos y proteínas; producción de energía  
Fósforo  Actúa sobre el metabolismo de las membranas celulares  
Yodo  Antiséptico  
Selenio  
A dosis pequeñas, promueve la síntesis de ADN y crecimiento celular. Antioxidante, 
antiinflamatorio; protector frente a la radiación UVA y B  
Aluminio  Favorece la cicatrización  
Cobre  Antiinflamatorio, mantenimiento del sistema inmunológico  
Cromo  Activador enzimático  
Flúor  Aporte de energía en los queratinocitos  
Manganeso  Modulador del sistema inmunitario  
Níquel  Estimula el desarrollo celular de los tejidos epiteliales  
Cinc  Antioxidante; preventivo del envejecimiento; cicatrización y regeneración de los tejidos cutáneos  
Silicio  
Interviene en la síntesis de colágeno y elastina y en el metabolismo celular. Está presente en 
forma de sílice coloidal en muchas de las aguas minerales utilizadas en dermatología. Tiene un 
efecto dermoabrasivo sobre las placas psoriásicas y efecto emoliente  
Tabla 2.7.- Elementos minerales y oligoelementos con acciones sobre la piel (Meijide y Mourelle, 2006)16. 
Acción inmunológica: Algunos peloides intervienen en la inmunoregulación de la piel, sobre todo los 
sulfurados que son los mayoritariamente estudiados, en los que se han demostrado que inhiben la 
producción de sustancias que intervienen en la respuesta del sistema inmune (Meijide y Mourelle, 2006)16. 
La acción sistémica de la aplicación de peloides es debida a múltiples mecanismos inducidos por los efectos 
térmicos: liberación de mediadores químicos, alteración hormonal, así como de los fenómenos de oxidorreducción y 
mediadores del estrés, cuyos efectos perduran más allá de la alteración térmica sobre el organismo. (De Michele et 
al., 2008)49 
Los peloides tienen las siguientes acciones sobre el organismo (Romero et al., 2000)50:  
 Estimulan la formación de sustancias defensivas.  
 Confieren acciones sedantes y analgésicas y refuerzan acciones metabólicas y endocrinas.  
 Modifican el estado disreaccional.  
 Cambian el equilibrio neurovegetativo y la eliminación de A.C.T.H.  
 Influyen en la histaminogénesis.  
 Intervienen en los cambios polifásicos de los equilibrios catiónicos y la desviación del pH hacia la alcalosis.  
 Mejoran los estados exudativos e infiltrativos, elevando la capacidad reactiva de los sujetos sensibilizados.  
 Mejoran la irrigación sanguínea a través de reflejos cutiviscerales.  
 Intervienen en algunos casos a través de mecanismos hormonales.  
 Influyen en la eliminación de catabolitos.  
 
2.7.- INDICACIONES TERÁPEUTICAS Y CONTRAINDICACIONES 
La peloterapia es una técnica cuyo interés terapéutico radica en la utilización exclusiva de productos naturales, poco 
agresivos, bien tolerados por los pacientes, que reducen la necesidad de medicamentos y que pueden suponer un 
ahorro económico frente a otros tipos de tratamientos. Además, organismos como el Instituto Italiano de Prevención 
Social y el antiguo Comité Antirreumático de Rusia consideran que esta técnica constituye un método de verdadero 
interés social en cuanto a la posible prevención de incapacidades laborales. 
                                                 
49 De Michele, D., Giacomino, M., Untura, M. y Velderrain, A., 2008. Efectos sistémicos de los fangos minerales. Revisión de la literatura de los 
últimos 10 años. Balnea 2008, núm 4 115-122. 
50 Romero, J., Reyes, G., Secades, M., Llerena, E. y Bartolomé R., 2000. Peloides mineromedicinales.  
http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/rehabilitacion-bal/capitulo_vii.pdf. 
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Actualmente los peloides se utilizan en termoterapia y dermocosmética en la mayor parte de los balnearios del 
mundo, siendo en su mayor parte preparados en los propios centros balnearios con el asesoramiento de 
especialistas, lo que ha permitido que se vengan realizando numerosas investigaciones sobre sus características, 
propiedades, mecanismos de acción e investigación clínica, que han demostrado su eficacia para el  tratamiento de 
enfermedades reumáticas, afecciones de la piel, rehabilitación postraumática, afecciones del sistema nervioso, 
infecciones de heridas quirúrgicas, obesidad, litiasis renal, etc. (De Michele et al., 2007)51  
Las investigaciones realizadas han demostrado que las principales indicaciones de la peloterapia, son las derivadas 
de su acción termoterápica, para el tratamiento  de afecciones reumáticas, como la gonartrosis de rodilla (Vela et al., 
2010)52. Es habitual su uso también en alteraciones dermatológicas y dermocosméticas (hidratación, acné, 
hiperseborrea, etc) o con sustancias naturales activas para tratamientos anticelulíticos (Barros et al., 2010)43, y por 
sus efectos antioxidantes y metabólicos debidos a su acción anti-radical libre (Arribas et al., 2010)53, (Martín, L., 
2005)54. 
También se aplican turbas por su acción química para el tratamiento afecciones ginecológicas y tratamientos de 
fertilidad (Beer et al., 2013)55; tratamiento de heridas quirúrgicas infectadas (Rodriguez et al., 2004)44,  trastornos 
gastrointestinales y estomatológicos, etc.; e incluso para el tratamiento de afecciones respiratorias. 
Lüttig ofrece una relación de las indicaciones terapéuticas de los peloides en Alemania (Lüttig, 2004)17: 
Afecciones del sistema locomotor: afecciones vertebrales, ilíacas y locomotoras, afecciones reumáticas 
inflamatorias, enfermedades degenerativas articulares, atrofia muscular, osteoporosis, etc. 
Problemas ginecológicos: esterilidad, insuficiencia y disfunción ovárica, hipoplasia uterina, síndrome 
climatérico, alteraciones menstruales, dismenorrea, alteración de la líbido, prurito vulvar, etc. 
Afecciones dermatológicas: tratamiento antimicrobiano, antifúngico, neurodermitis, psoriasis, acné, 
protección de radiaciones solares, etc. 
Medicina interna: inflamaciones enterogástricas, colitis, úlceras gástricas y duodenales, gastroenteritis,  
hepatitis B, afecciones del hígado y vejiga, alteraciones del sistema circulatorio, etc. 
Urología: afecciones renales, prostatitis, etc. 
Afecciones oftalmológicas: infecciones oculares, hemorragias, prevención de cataratas seniles. 
Problemas dentales  
Rehabilitación: tratamiento de problemas de regeneración y disminución de resistencia, postoperaciones 
de neoplastia, accidentes, etc. 
La peloterapia está contraindicada en todas las enfermedades en fase aguda, tumores malignos, insuficiencia renal 
o hepática, enfermedades hemorrágicas, hipertensión arterial grave, afecciones coronarias o cardiacas 
descompensadas, embarazo, epilepsia, etc. (Trichet, 2005)7; también en varices muy voluminosas, úlceras 
sangrantes, fases agudas de procesos reumáticos y enfermedades mentales (Martín, J.E., 2008)56. 
 
2.8.- MÉTODOS DE APLICACIÓN 
Los peloides son productos terapéuticos de uso tópico; que se aplican a temperaturas comprendidas entre 38 y 50 
ºC, mediante tres métodos: baño, aplicación local y compresa; en los dos últimos casos pueden combinarse 
simultáneamente con  infrarrojos, campo magnético, ultrasonidos, iontoforesis, etc. (Trinchet, 2005) En ocasiones su 
aplicación se complementa con masajes, lo que requiere que se apliquen previamente mediante una capa que 
permita la realización de las distintas técnicas de masoterapia, con temperaturas de aplicación entre 38 y 40ºC. 
                                                 
51 De Michele,D., Sparo,M.D., Giacomino,M., Schell,C.M., De Luca,M.M., Grenóvero,S., Belderrain,A. y Basualdo,J.A., 2007. Acción inhibitoria de 
la fase líquida del fango del volcan Copahue, Neuquen, Argentina sobre la microbiota de piel, fosas nasales, intestinales y vaginal. Anales de 
Hidrología Médica 2007, vol. 2 85-93. 
52 Vela, L., Chavero, A., Rodriguez-Espinosa, M.P., Alvarez, A. y Maraver, F., 2010. Valoración del tratamiento balneoterápico y peloterápico de 
la Gonartrosis en el Balneario de Lanjarón.II Congreso Iberoamericano de peloides, Lanjarón, 2010. Pp 63-64. 
53 Arribas, M., Meijide, R. y Mourelle, L., 2010. Evolución clínica de la psoriasis tratada con peloides y agua mineromedicinal de La Toja. II 
Congreso Iberoamericano de peloides, Lanjarón, 2010. Pp 75-76. 
54 Martín, L., 2005. Utilización de arcillas, peloides, parapeloides y algas en medicina estética. http://files.sld.cu/rehabilitacion-
fis/files/2010/09/utilizacion-de-arcillas-peloides-parapeloides-y-algas-en-medicina-estetica-y-arcillas.pdf. 
55 Beer, A.M, Fetaj S. & Lange U., 2013. Peloid therapy : An overview of the empirical status and evidence of mud therapy. Zeitschrift für 
Rheumatologie August 2013, Volume 72, Issue 6, pp 581-589. 
56 Martín, J.E., 2008. Agentes Físicos Terapéuticos. Ed. Ciencias Médicas, p 540. 
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Baño: consiste en la inmersión del paciente en una bañera con peloides, previa ducha de limpieza, a una 
temperatura entre 37 a 40 ºC, durante 15 a 30 minutos, de acuerdo con la tolerancia del usuario. El 
contenido acuoso del peloide debe ser el correspondiente a su total capacidad de retención de agua, 
puesto que es así como se obtiene una consistencia óptima. 
Aplicación local: consiste en la extensión de los peloides a temperaturas de 42-45 ºC, mediante paleta, 
brocha o pincel sobre la zona a tratar, hasta alcanzar un espesor de entre 1 y 2 cm para cuerpo completo, 
o de 3 a 10 cm en aplicaciones localizadas. Tras su aplicación el paciente permanece en reposo durante 
un tiempo predeterminado protegido con un tejido isotérmico durante un tiempo de entre 20 y 30 minutos, 
o bien a la sombra o bajo la radiación solar hasta que el peloide se endurezca (método egipcio). Las 
sesiones suelen ser de 20-30 minutos, y el tratamiento dura de una a varias semanas, dependiendo del 
objetivo terapéutico.  
Compresas: son emplastos laminares de peloide con espesores de 4-5 centímetros, recubiertas de 
material poroso que se aplican y adaptan a la zona a tratar. Se utilizan a temperaturas de 40-50 ºC, 
aunque en otros casos se aplican en frío, caso de algunas alteraciones de la piel que van acompañadas 
de picor, o en otros casos para prevenir la hinchazón y el dolor. 
Existen otras modalidades de aplicación como packs, cataplasmas y tampones para uso domiciliario (Lüttig, 2004)17. 
Aunque habitualmente los peloides suelen ser reutilizados para aplicarlos posteriormente a la misma persona, cada 
vez con mayor frecuencia son desechados después de cada aplicación, siendo en unos casos recogidos por 
empresas de gestión de residuos, y en otros devueltos a su lugar de procedencia, como en Dax donde retornan al 
cauce del río (Mourelle, 2006)5. 
Los peloides y las arcillas son utilizados también como componentes para la fabricación de otros productos, 
destacando entre ellos los parafangos que son mezclas de peloide o arcilla con parafina, que se utilizan en 
tratamientos termoterápicos, debido al alto poder calorífico de la parafina. Se comercializan preelaborados en forma 
de placas o bloques que se introducen en grandes calentadores hasta que alcanzan la temperatura idónea de 
aplicación, 48-50 ºC. Se emplean de forma habitual en balnearios y centros de rehabilitación. 
Son numerosos los productos comerciales preparados que utilizan en su formulación arcillas o peloides y se 
destinan a uso dermocosméticos como jabones, cremas, ungüentos, mascarillas, etc; que son habitualmente 
utilizados y comercializados en centros de estética, talasoterapia y balnearios. 
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3.- MATERIALES UTILIZADOS EN LA PREPARACIÓN DE PELOIDES 
3.1.- ARCILLAS 
Desde el punto de vista sedimentológico, una arcilla es una roca o sedimento formado por partículas 
extremadamente finas, de tamaño inferior a 2 µm, procedentes de la descomposición de rocas preexistentes por 
meteorización o alteración hidrotermal y que, generalmente, tras un transporte por el agua, o en ocasiones viento, 
se depositaron en zonas distales en un medio de muy baja energía: fondos marinos, lagos, lagunas, ríos, fondos de 
valle, etc. “arcillas primarias”; aunque también existen depósitos de arcillas generadas por alteración rocosa “in situ” 
que no han sufrido transporte “depósitos de alteración” que dan lugar a las denominadas arcillas secundarias.  
Estos sedimentos naturales, dada su génesis, suelen incluir además de minerales de la arcilla, otros minerales como 
cuarzo, mica, feldespato, calcita, dolomita, así como materia y sustancias orgánicas, óxidos e hidróxidos de hierro, 
etc. Las arcillas también forman una parte muy significativa del suelo vegetal, donde coexisten con sustancias 
orgánicas coloidales, arenas, sustancias húmicas y microorganismos. Algunos de ellos, especialmente los que han 
permanecido en contacto permanente con determinados tipos de aguas (salinas, termales, mineromedicinales, etc.) 
se han venido utilizando con fines terapéuticos y/o dermocosméticos en peloterapia, constituyendo los peloides 
naturales. 
Desde el punto de vista mineralógico, las arcillas son un nutrido grupo de minerales del grupo de los filosilicatos, con 
hábito o estructura interna planar o fibrosa, constituidos por partículas muy finas con elevada porosidad y gran 
capacidad de adsorción de agua, que en condiciones de hidratación presentan elevada plasticidad y adherencia, 
con tendencia a la formación de soluciones coloidales tixotrópicas.  
Generalmente los yacimientos arcillosos están constituidos por varios minerales o tipos de minerales del grupo de 
las arcillas, junto con pequeñas partículas de otros minerales como cuarzo, feldespato, calcita, etc. Además dentro 
de cada mineral existe una gran heterogeneidad química y estructural, debida a imperfecciones cristalinas, 
sustituciones isomórficas, defectos estructurales de apilamiento y de rotación o traslación interlaminar, que influyen 
en las propiedades físicas del mineral (Suarez, 2010)57. 
Los minerales de la arcillas corresponden a un tipo de filosilicatos hidratados que forman parte de la fracción más 
fina de rocas, sedimentos y suelos, que se presentan en forma de un conjunto de agregados anisótropos de elevada 
porosidad, formados por partículas minerales de muy pequeño tamaño, constituidas por agrupaciones de láminas de 
cristales minerales, o menos frecuentemente de agrupaciones de mineral fibroso.  
 
Figura 3.1.- Esquema que muestra: (a) una lámina de 
mineral, (b) una partícula formada por varias capas 
minerales, (c) un agregado mineral  con un poro 
lenticular y (d) un conjunto de agregados con un poro de 
mayor entidad (tomado de Bergaya y Lagaly, 2006)58.  
                                                 
57 Suarez, M. 2010. Avances en Cristaloquímica de Filosilicatos.Revista de la Sociedad Española de Mineralogía. Macla nº 13. pp.27-29. 
58 Bergaya, F. & Lagaly, G., 2006. General introduction: clays, clay minerals, and clay science. Handbook of Clay Science. Edited by F. Bergaya, 
B.K.G. Theng and G. Lagaly. Pp. 1-18. 
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Figura 3.2.- Fotografía electrónica de distintos agrupamientos de láminas o fibras minerales (extraída de Bergaya & Lagaly; 
2006)58. 
La estructura cristalina de los minerales de las arcillas está constituida por un apilamiento polimérico de capas de 
tetraedros de silicio y de octaedros de aluminio o magnesio, unidas entre si por planos de iones oxígeno e hidroxilos 
comunes. 
Los grupos tetraédricos (SiO4)4- se unen compartiendo tres de sus cuatro oxígenos con otros vecinos formando 
capas, de extensión infinita y fórmula (Si2O5)2-, que constituyen la unidad fundamental de los filosilicatos. En ellas los 
tetraedros se distribuyen de acuerdo a una simetría cuasihexagonal. El silicio tetraédrico puede estar, en parte, 
sustituido por Al3+ o Fe3+, dando lugar a cargas libres. 
 
Figura 3.3.- (a) Tetraedro y (b) capa tetraédrica: Oa: oxígeno apical. Ob: oxígeno basal, Capas de 
tetraedros (tomado de Brigatti et al., 2006)59. 
La capa octaédrica esta constituida por un catión central y grupos oxidrilo en los vértices compartidos por los 
octaedros, si el catión es divalente se genera un empaquetamiento planar más compacto denominándose capa 
                                                 
59 Brigattí, M.F., Galán, E. & Thengo, B.K.G., 2006. Structures and mineralogy of clays minerals. Handbook of Clay Science. Edited by F. 
Bergaya, B.K.G. Theng and G. Lagaly; pp 19-85. 
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trioctaédrica, mientras que si el catión es trivalente se genera una empaquetamiento planar menos denso que se 
denomina capa dioctaédrica, en el que sólo se ocupan dos de los tres espacios octaédricos posibles. 
 
 
Figura 3.4.- (a) Octaedro y (b) capa octaédrica: Oa: oxígeno apical compartido con tetraedros. Ooct: 
oxígeno compartido entre octaedros adyacentes (tomado de Brigatti et al., 2006)59. 
Existen dos tipos de estructuras posibles para cada lámina mineral: 
 Estructura tipo 1:1 ó T:O, es una estructura constituida por una capa tetraédrica y una octaédrica, unidas 
por los oxígenos apicales de la primera y por grupos hidroxilos de la segunda.  
 Estructura tipo 2:1 ó T:O:T, es una estructura, típica de las arcillas esmectíticas, constituida por dos capas 
de tetraedros intercaladas por una de octaedros. 
 
 
Figura 3.5.- Estructuras 1:1 y 2:1. Oa, Ob y Ooct son los oxígenos apicales y basales de los 
tetraedros y de los octaedros. M y T indican los cationes tetraédricos y octaédricos, 
respectivamente (tomado de Brigatti et al., 2006)59. 
Algunos filosilicatos bilaminares presentan estructura fibrosa y no laminar, debido al giro de octaedros y tetraedros 
cada 6 (sepiolita), o cada 8 (paligorskita). 
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La gran variedad de cambios isomórficos posibles, tanto en los cationes de las capas tetraédricas como de las 
octaédricas, y la gran cantidad de iones interlaminares que con diferentes grados de hidratación pueden intervenir 
en la compensación de cargas, condiciona que exista una numerosa variedad mineralógica, con grupos de 
minerales semejantes, pero que presentan propiedades físico-químicas diferentes. Todo ello entraña dificultades a 
la hora de su clasificación.  
La clasificación tradicional de los filosilicatos se basa en el tipo de lámina (T:O; T:O:T), la carga neta de la lámina y 
el carácter di o tri- octaédrico de la capa octaédrica (Bailey, 1980)60.  
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Biotita Cationes no hidratados 
(0,85-1,0) Paragonita Lepidolita 
PIROFILITA TALCO Nada (0) 
CLORITAS CLORITAS Capa de hidróxido (variable) 
Tabla 3.1.- Clasificación tradicional de los filosilicatos (Bailey; 1980). Se han remarcado los minerales arcillosos de interés 
en la preparación de peloides. 
La superficie de las láminas minerales suele estar cargada negativamente debido a sustituciones isomórficas de 
iones de distinta carga en la red estructural o a disociación de los grupos oxidrilo superficiales; la intensidad de esta 
carga eléctrica se compensa superficialmente con cationes que suelen estar solvatados, o por otros elementos y 
sustancias intercambiables que condicionan las propiedades coloidales de la arcilla. El tipo de catión interlaminar 
presente condiciona las propiedades de las distintas variedades mineralógicas; debido a la fuerza con la que se 
encuentra unido a las láminas y al tamaño de dichos cationes; así, los cationes divalentes presentan mayor fuerza 
de unión que los monovalentes que deben entrar en doble cantidad para compensar las cargas y son de mayor 
tamaño, forzando de este modo que el espacio entre láminas de estos últimos sea más amplio y la unión 
interlaminar más débil. 
La principal diferencia entre los minerales arcillosos bilaminares y trilaminares de interés en peloterapia es el 
comportamiento de sus dispersiones; así los bilaminares apenas tienen hinchamiento, mientras que las esmectitas y 
vermiculitas son capaces de formar geles (Viseras et al., 2007)23.  
Las propiedades temofísicas de las arcillas dependen de sus características mineralógicas y texturales, destacando 
entre ellas las siguientes: 
Superficie específica. Es el valor de la superfice que ocupan las partículas por unidad de masa, incluyendo tanto el 
área superficial de las partículas como su área interna, caso de que exista; se expresa en m2/g. Como estos 
minerales se presentan en partículas muy pequeñas, presentan una gran superficie específica, tanto mayor cuanto 
menor es su tamaño de grano. Este parámetro condiciona otras propiedades como plasticidad o viscosidad que 
incrementan su valor con la superfcie específica, ya que aumenta el contacto sólido-agua. 
En la tabla 3.2 se muestran las superficies específicas de los principales minerales de las arcillas utilizados para la 
preparación de peloides. 
                                                 
60 Bailey, S.W.,1980. Summary of recommendations of AIPEA Nomenclature Committee on clay minerals. American Minetralogist, Volume 65, 
pages 1-7. 
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Caolinita < 50 






Tabla 3.2.- Superficie específica de algunos minerales de la arcilla (modificado de García y 
Suárez)61.  
Carga electroquímica de los minerales de la arcillas. La mayor parte de los minerales de la arcilla presentan 
láminas cristalinas cargadas, debido a las sustituciones isomórficas existentes en sus capas octaédricas y/o 
tetraédricas, y en menor medida a la presencia de enlaces insaturados en sus bordes y superficies externas y a la 
disociación de los grupos hidroxilos accesibles, sobre todo en el caso de minerales del tipo caolinita, en cuyo caso la 
carga de las láminas depende de las condiciones de pH y actividad iónica del medio. 
Estas cargas superficiales se encuentran compensadas por cationes interlaminares, hidratados en mayor o menor 
medida.  
Las partículas minerales arcillosas se encuentran igualmente con carga eléctrica negativa en su superficie, cuya 
intensidad depende de su área superficial y mineral que se trate, y pequeñas cargas positivas en sus bordes o 
límites de las capas. 
 
Figura 3.6.- Distribución de cargas en la partícula de arcilla 
Debido a la alta superficie específica y carga de las partículas, los minerales arcillosos tienen unas peculiares 
propiedades como son: 
Hidratación e hinchamiento. Cuando un mineral arcilloso entra en contacto con el agua, se produce una 
atracción electrostática de las moléculas bipolares del agua con las superficies minerales (cuya intensidad 
depende exclusivamente de la carga de las láminas) y una hidratación de los cationes interlaminares, lo 
que hace que aumente el espaciado interlaminar y se produzca el hinchamiento.  
 
Arcilla seca  
Arcilla hidratada 
Figura 3.7.- Proceso de hinchamiento 
                                                 
61 García Romero, E., Suárez Barrios, M. Arcillas. Propiedades y usos.  www.uclm.es/users/higueras/yymm/arcillas.htm. 
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La capacidad de hinchamiento de las arcillas depende del tipo de catión interlaminar existente, de modo 
que los cationes monovalentes por su mayor tamaño y menor carga permiten una mayor capacidad de 
hinchamiento que los bivalentes.  
A medida que se van incorporando moléculas de agua y otras moléculas polares, aumenta la separación 
interlaminar y se incrementan las fuerzas de repulsión electrostáticas, hasta que finalmente se rompen las 
débiles uniones de los cationes de intercambio, hasta alcanzar la dispersión coloidal. 
Capacidad de intercambio iónico. Es la capacidad que poseen las partículas arcillosas de intercambiar 
los iones fijados en su superficie y espacio interlaminar, por otros presentes en las soluciones acuosas 
donde se encuentran, se cuantifica en meq x 100 g, lo que permite evaluar la cantidad de cargas eléctricas 
de una arcilla en función de su peso.    
El intercambio se produce cuando la hidratación debilita la unión de los cationes interlaminares de la 
arcilla, que pueden ser estequiométricamente sustituidos por otros cationes.  
En la tabla 3.3 se muestra la capacidad de intercambio catiónico de diferentes minerales de la arcilla 
utilizados en peloterapia. 
Mineral 










Tabla 3.3.- Capacidad de intercambio catiónico de algunos minerales de la arcilla (García y Suárez)61.  
Capacidad sorcitiva (adsorción/absorción).  Es una propiedad típica de los minerales de las arcillas 
derivada de su carga electroquímica superficial, por la que éstas atraen hacia su superficie los solutos 
presentes, mediante fuerzas electrostáticas de Van der Waals o químicas. Su valor se expresa como 
porcentaje de solvatos respecto a la masa mineral y depende para una misma arcilla de la sustancia que 
se trate.  
Cuando los minerales incorporan estos solutos en el interior de su estructura: espacio interlaminar de las 
esmectitas, o canales de sepiolitas, se utiliza el término absorción. El término sorción se emplea de forma 
genérica para incluir sin distinción ambos mecanismos.  
Los cationes más pequeños y con mayor carga son adsorbidos por las partículas arcillosas con mayor 
fuerza y más facilidad que los de menor carga y mayor tamaño. La serie de Hofmeister ordena diversos 
cationes en función de su fuerza de enlace. 
Serie de Hofmeister: H+ > Al3+ > Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Mg2+ > NH4+ > K+> Na+ > Li+ 
Es necesario tener en cuenta que puede producirse también una adsorción de aniones que incrementa la 
carga negativa de las partículas de arcilla, afectando a los procesos de intercambio iónico. 
La serie de Hofmeister de aniones, en orden decreciente de adsorción, es la siguiente: 
SO42- > F- > NO3- > Cl- > Br- > I- > C y S > OH- 
La cantidad y tipo de los iones adsorbidos por las partículas arcillosas influye en sus características y 
propiedades plásticas y reológicas. 
Abrasividad. La abrasividad, o capacidad de desgastar un sólido mediante frotamiento, es una cualidad 
que está ligada a la presencia de partículas minerales de elevada dureza como cuarzo, feldespato, etc.  
Plasticidad. Es la capacidad de deformación que presentan la mayoría de las arcillas, debido al efecto 
lubricante del agua adsorbida que facilita el desplazamiento de las minúsculas partículas minerales. Puede 
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ser cuantificada mediante el índice de plasticidad de Atterberg que determina el comportamiento sólido, 
semisólido, plástico y semilíquido o viscoso (Jiménez y De Justo, 1975)62. 
Esta propiedad está relacionada con su contenido acuoso y es consecuencia del pequeño tamaño de las 
partículas, y su capacidad de sorción. 
La cantidad mínima de agua (% en peso) para que la arcilla pueda moldearse constituye el límite plástico, 
la cantidad mínima de agua (% en peso) para que la arcilla se deforme por su propio peso, adquiriendo un 
comportamiento fluido, constituye el límite líquido.  El índice de plasticidad es la diferencia entre el límite 
líquido y el límite plástico. Valores superiores a 10 indican elevada plasticidad, e inferiores a 10 baja 
plasticidad. 
El comportamiento plástico de los diferentes minerales arcillosos es muy variable dependiendo del tamaño 
de partícula y del grado de imperfección del cristal; en general la plasticidad aumenta cuando aumentan 
las imperfecciones cristalinas y cuando disminuye el tamaño de las partículas (García y Suárez)61. 
Propiedades reológicas. Son aquéllas que definen la capacidad de las arcillas para alcanzar en 
suspensión un comportamiento viscoelástico; entre ellas el porcentaje de sólidos necesario para formar 
una suspensión viscosa estable, o la extensibilidad de la suspensión, etc; existiendo grandes diferencias 
en función del mineral y composición de las aguas utilizadas, así las mezclas con caolinita requieren un 
70% de sólidos, mientras que las de esmectitas pueden requerir solo un 6%. 
Estas propiedades dependen en gran medida del ph y de la fuerza iónica de la solución (Carretero y Pozo, 
2009)63. 
Índice de enfriamiento y calor específico. El índice de enfriamiento es la cantidad de calor que cede la 
arcilla por unidad de masa para descender un grado su temperatura. El calor específico es la cantidad de 
calor necesaria para elevar un grado la temperatura de una unidad de masa de mineral. Ambos son 
parámetros proporcionales, y tienen relación directa con su contenido en agua, a mayor cantidad de agua 
mayor índice de enfriamiento y mayor calor específico. 
pH. El pH es un parámetro que debe tenerse muy en cuenta en la preparación de peloides, puesto que 
tiene gran influencia en la estabilidad coloidal de la arcilla.    
Los minerales de la arcilla presentan un pH variable, entre 4 y 8.5, siendo generalmente diferentes del que 
presenta la piel (5.5-6). La caolinita es ligeramente más ácida que la piel, e illita y esmectitas suelen tener 
un pH más básico. No obstante hay que considerar que el pH de los minerales de la arcilla depende del 
grado de hidratación, de modo que éste se incrementa con el contenido en agua, aunque no de modo 
proporcional; también es necesario considerar que este parámetro es muy sensible a la actividad 
bacteriana, cuyo desarrollo puede producir cambios bruscos de pH.  
Para la correcta formulación de los peloides para uso terapéutico y dermocosmética es necesario determinar las 
características y propiedades que deben reunir las arcillas “iniciales”, en cuanto a mineralogía, composición, 
propiedades específicas (plasticidad, capacidad de intercambio, capacidad sorcitiva…), y aquellas propiedades 
termofísicas relacionadas con el comportamiento térmico (densidad, calor específico, conductividad, índice de 
enfriamiento) y aplicación sobre la piel (viscosidad, pH, manejabilidad, ...) (Mourelle, 2006)5. Además se debe evitar 
la presencia en ellas de elementos tóxicos como As, Pb, Hg, Cd, etc. (Tateo y Summa, 2007)48. 
Según Carretero, las propiedades físicas y físico-químicas por las que las arcillas se usan en balnearios y cosmética 
son (Carretero et al., 2006)64: 
a) Baja dureza y pequeño tamaño de partícula (<2μm), que proporcionan sensación de suavidad. 
b) Elevada capacidad sorcitiva (absorción/adsorción), que permite una buena mezcla arcilla-agua.  
c) Elevada capacidad de cambio catiónico, que permite un intercambio de sustancias en contacto con la 
piel. 
d) Alta plasticidad con objeto de que sea fácilmente moldeable y tenga adherencia sobre la piel. 
                                                 
62 Jiménez Salas, J.A. y De Justo Alpañes, J.L., 1975. Propiedades de los suelos y de las rocas. Geotecnia y cimientos. Vol. I, 2º edición. 
Editorial Rueda, pp 466. 
63 Carretero, M.I. & Pozo, M., 2009. Clay and non-clay minerals in the pharmaceutical industry.Part I. Excipients and medical applications.Applied 
Clay Science 46 (2009) 73–80. 
64 Carretero, M.I., Gomes, C.S.F. & Tateo, F., 2006. Clays and human health. En: F. Bergaya, B.K.G. Theng & G. Lagaly (Eds.). Handbook of 
Clay Science. Elsevier (The Netherlands), pp. 717-741. 
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e) Propiedades reológicas adecuadas que permiten preparar suspensiones de calidades estables, 
fácilmente aplicables.  
f) Valores de pH próximos a los de la piel humana, para evitar irritaciones u otros problemas 
dermatológicos. 
g) Alta capacidad de retención del calor, fundamental para aplicaciones termoterápicas. 
En peloterapia son apropiados aquellos minerales de la arcilla que presenten menor tamaño de grano y elevada 
capacidad de cambio catiónico, lo que permite que posean una mayor superficie específica y mayor capacidad de 
absorción de agua, lo que favorece sus propiedades plásticas, reológicas y térmicas.  
Desde el punto de vista mineralógico, las cualidades de interés en peloterapia, dependen de la superficie específica, 
capacidad de intercambio catiónico del mineral y retentividad térmica (propiedad dependiente del calor específico y 
de la densidad); si se tienen en cuenta los valores de estos parámetros en los minerales de las arcillas (tabla 3.4), 
se puede inferir que no existe un mineral ideal, pero si localizar el más adecuado para conseguir unas determinadas 
propiedades. 
La mayor parte de los peloides españoles no contienen las arcillas más habituales para la preparación de peloides 
como caolín o esmectitas, incluso en algún caso ni siquiera contienen arcillas, por lo que presentan muy baja 





















~ 1μ diámetro 
0.1 μ espesor 
15-50 3-5 40-50 4.5-5.5 930-960 2.61-2.68 
Montmorillonita 
Na: ~ 0.001 μ 
80-300 80-200 150-350 8-8.5 
810 
1.7-2.0 
Ca: 0.02-0.03 μ 780 
Halloisita  <60 10-40    2.55 
Illita ~ 0.01 μ <50 10-50 50-60 7-8 810 2.6-2.9 
Sepiolita  100-240 20-35    2.08 
Paligorskita  100-200 20-35   740 2.29-2.36 
Vermiculita  500-700 100-200   840-1080 2.4-2.7 
Tabla 3.4.- Propiedades de las arcillas de mayor interés en peloterapia (modificado de Carretero, 2005)66 
Hay que tener en cuenta que la extensibilidad del producto y su poder de cubrición depende del contenido en 
partículas minerales que es inversamente proporcional a su contenido acuoso; por lo que es necesario conjugar 
ambos factores para realizar una correcta formulación del peloide.  
La estabilidad de los peloides, como coloides que son, está condicionada por el pH; muchas de sus propiedades 
pueden verse afectadas por la presencia de otros minerales o sustancias: así la presencia de carbonatos reduce su 
plasticidad, y el cuarzo incrementa su abrasividad. 
 
3.2.- ZEOLITAS  
La palabra zeolita proviene del griego “zeo”, hervir y “lithos” piedra, haciendo alusión a que muchos de sus 
minerales parecen hervir cuando se calientan, perdiendo agua en un proceso conocido como “intumescencia”. 
Se trata de aluminosilicatos pertenecientes al grupo de los tectosilicatos, caracterizados por poseer una estructura 
cristalina tridimensional muy porosa y estable. La porosidad de estos minerales se debe a que su estructura 
cristalina presenta canales y cavidades regulares y uniformes interconectadas, de tamaño molecular entre 3 y 130 
Å, que depende de cada mineral específico, lo que hace que presenten una superficie interna extremadamente 
superior a su superficie externa, proporcionándoles una elevadísima capacidad de adsorción (Curí et al., 2006)67.  
El tamaño de sus poros es tal que permite el almacenamiento de agua en su interior que se denomina agua 
zeolítica, por lo que estos minerales poseen una rehidratación reversible que no afecta a su estructura. 
                                                 
65 Cerezo, M.P., Garcés, A., Galindo, M.M., Viseras, C., Yebra, A., Ñópez, A. y Setti, M. Fangos empleados en tratamientos terapeuticos y 
estéticos en balnearios españoles. Composición mineral e hinchamiento. http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/rehabilitacion-
bal/cerezopm_garcesa_galindomm_viserasc_etal.pdf. 
66 Carretero, M.I., 2005. Propiedades de los minerales utilizados en medicina estética y balnearios. Revista de Científica la Sociedad Española de 
Medicina Estética, 5, 30-35. 
67 Curi, A., Granda, W.J. V., Lima, H.M. y Sousa, T., 2006. Las Zeolitas y su Aplicación en la Descontaminación de Efluentes Mineros. 
Información Tecnológica-Vol. 17 N°6-2006, pág.: 111-118. 
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Las elevadas sustituciones isomórficas de sílice por aluminio en los tetraedros que conforman su estructura, provoca 
la existencia de cargas negativas en los canales y superficie que se compensa con cationes intercambiables, lo que 
hace que estos minerales posean una elevada capacidad de intercambio iónico que puede relacionarse con su 
contenido en Al, por lo que aumenta con el descenso de la relación SiO2/Al2O3 (Curí et al., 2006)67.  
Se trata fundamentalmente de minerales sedimentarios, originados por la vitrificación de cenizas volcánicas bajo 
determinadas condiciones de presión y temperatura. Las zeolitas naturales raramente se encuentran puras, 
apareciendo en los yacimientos mezcladas en diversos grados con otros minerales como cuarzo, óxidos metálicos, 
otras zeolitas, etc. 
Las principales características de las zeolitas son (Breck, 1974)68: 
 Estructura formada por un armazón tridimensional de tetraedros (Si,Al)O4, con anillos de 4, 5, 6, u 8 
miembros, con formas cuadradas, pentagonales, etc. 
 Este armazón contiene cavidades abiertas de pequeñas dimensiones (entre 3 y 8 Å de sección), muchas 
de ellas conectadas formando canales comunicados y ocupados generalmente por agua absorbida 
(zeolítica), aniones complejos y cationes no estructurales, generalmente intercambiables (Carretero y 
Pozo, 2007)24. 
 Posibilidad de incorporar y ceder moléculas de agua de forma continua.  
 Elevada estabilidad térmica. 
 Capacidad de modificar las dimensiones de los huecos en función del pH de las soluciones en contacto. 
Todas las zeolitas son consideradas como tamices moleculares, que son materiales que pueden absorber 
selectivamente moléculas en base a su tamaño. 
Las características y propiedades de estos minerales se cuantifican en la siguiente tabla (Olguín, 2009)69: 
Características Valor 
Diámetro de poro  2 a 12 Ǻ 
Diámetro de cavidades  3 a 8 Ǻ 
Superficie interna  500-1000 m2/g
 
Densidad 1.2-1.8 g/cm3 
Capacidad de intercambio catiónico  0 a 650 meq/100g 
Capacidad de adsorción  <0.35 cm3/g 
Estabilidad térmica  Desde 200°C hasta más de1000°C 
Tabla 3.5.- Principales características de las zeolitas.  
Estas características junto el tamaño regular de sus poros, específico de cada mineral, hacen que tengan múltiples 
aplicaciones; en la siguiente tabla se muestran los valores de porosidad y diámetros de los canales principales de 
los minerales más significativos. 
Nombre Si/Al + Fe 
Catión 
Dominante 
Moléculas de H2O por 





Clinoptilolita 4.0 - 5.1 K > Na 3.0 - 3.5 39 2.6 
Mordenita 4.3 - 5.3 Na> K 3.2 - 3.5 28 6.7-7 
Heulandita 2.9 - 4.0 Ca, Na 2.5 - 3.0 39 4.2-4.4 
Erionita 2.9 - 3.7 Na, K 3.0 - 3.4 35 3.6-5.2 
Chabazita 1.7 - 3.8 Ca, Na 2.7 - 4.1 47 3.5-7.1 
Phillipsita 1.3 - 3.4 K, Na, Ca 1.7 - 3.3 34 - 
Analcima 1.7 - 2.9 Na 1.0 - 1.3 18 3.6-3.7 
Laumontita 2 Ca 2 - - 
Wairakita 2 Ca 1 - - 
Natrolita 1.5 Na 1 - - 
Tabla 3.6.- Porosidad y diámetro de los canales de los minerales zeolíticos más habituales (Nazareno, 2002)70. 
Las zeolitas secas (activadas) tienen la propiedad de reabsorber el agua, cationes y moléculas del entorno, y su 
poder de intercambio suele ser muy superior al de las arcillas. Poseen una estructura tridimensional de enrejado 
                                                 
68 Breck, D.W., 1974. Zeolite Molecular Sieves-Structure, Chemistry and Use. John Wiley & sons, 771 p.   
69 Olguín Gutiérrez, M.T., 2009. Zeolitas. Características y propiedades. Ed dig. 
http://www.ua.es/grupo/lma/web%20cyted/publicaciones/cyted%20librotallerV/II.1%20Teresa%20Olguin(PDF).pdf. 
70 Nazareno Coloma, J.A., 2002. Gestión del movimiento de tierras y aprovechamiento de las zeolitas naturales existentes en el parque 
tecnológico del campus-espol. Tesis de grado. 219 Pag. 
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constituida por tetraedros de SiO4 unidos mediante los cuatro átomos de oxígeno, donde cada oxígeno se comparte 







Figura 3.8.- Estructura de las zeolitas (Olguín, 2009)69. 
En la mayor parte de los minerales zeolíticos, el silicio se encuentra parcialmente sustituido por cationes trivalentes 
como Al, B, Ge, Fe, P, Co, Ti, etc., dando como resultado una carga negativa en el enrejado, que es compensada 
principalmente, por cationes de metales alcalinos y alcalinotérreos que se sitúan, junto con las moléculas de agua 
de adsorción, en los poros internos. Estos cationes tienen una alta movilidad, lo que permite su participación en 
reacciones de intercambio iónico. 
La fórmula general de estos materiales es: M2nOAl2O3XSiO2YH2O 
Donde: 
M = es generalmente un catión inorgánico de carga n. 
X = es la relación SiO2/Al2O3 que es simplemente igual o superior a dos.  
En la superpie de los cristales, por sus dimensiones finitas, existen terminaciones de grupos oxidrilo, cuyas cargas 
negativas se ven compensadas por cationes o por otras moléculas que se unen mediante puentes de hidrógeno. 
La unión simple de tetraedros da lugar a las unidades secundarias de construcción (SBUs), que van desde anillos 
simples de 4 ó 6 tetraedros a cubo octaedros. Las SBUs a su vez se combinan entre sí de diversas formas 
originando un variado número de estructuras cristalinas tridimensionales con propiedades físicas y químicas 
diferentes (Farías, 2004)71. 
  
Figura 3.9.- Estructura de las zeolitas 
Estas estructuras permiten la existencia de cavidades y canales regulares, cuyo tamaño está condicionado por la 
distancia máxima entre los átomos de oxígeno de los tetraedros conectados que conforman un anillo o ventana, lo 
que hace que presenten una superficie interna extremadamente grande, entre 500 y 1000 m2/g, en relación a su 
superficie externa, permitiendo la transferencia de materia, a través de los canales, entre el espacio intracristalino y 
el medio que lo rodea.  
El tamaño, forma y orientación de los canales, así como sus diferentes fuerzas de adsorción son característicos de 
cada mineral y condicionan sus propiedades de adsorción, limitando la transferencia de materia a aquellas 
moléculas o iones cuyas dimensiones sean inferiores a un cierto valor (Ostroumov et al., 2005)72. 
El agua adsorbida se encuentra en el interior de los canales y cavidades, lo que posibilita que estos minerales 
puedan hidratarse y deshidratarse de forma reversible, además de cambiar algunos de sus constituyentes catiónicos 
sin modificar su estructura (Ming y Mumpton, 1989)73. 
                                                 
71 Farías Piñeira, T., 2004. Preparación de Potenciales Soportes Zeolíticos para la Liberación de Iones de Interés Farmacéutico (Tesis). 
72 Ostroumov, M., Hernández, L. y Corona P., 2005. Zeolitas de México: Diversidad mineralógica y aplicaciones. 
http://www.geocities.com/smexmineralogia/zeolitas.htm. 
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Figura 3.10.- Red de conductos de diferentes tamaños en 
una zeolita 
La gran variedad de cambios isomórficos posibles y sus variaciones estructurales hace que dentro del grupo de las 
zeolitas se reconozcan unos 40 minerales naturales diferentes y más de 200 especies sintéticas. 
Las peculiares propiedades de las zeolitas son consecuencia de la estructura y composición catiónica de cada 
especie mineral, destacando entre ellas (Farías, 2004)71:  
 Capacidad de intercambio iónico. 
 Adsorción (tamiz molecular). 
 Actividad catalítica. 
 Estimulación biológica.   
En la tabla 3.7 se presenta la clasificación más habitual de las zeolitas (basada en Rodas, 2011)74. 
 
Grupo de la 
Natrolita 
Cadenas de anillos de cuatro 









Grupo de la  
Laumontita y 
Analcima 
Cadenas de anillos simples de 








                                                                                                                                               
73 Ming, D. W. and Mumpton, F. A., 1989. Zeolites in soils. In: Dixon, B. J. and Weed, B. S. (eds.). Minerals in soil environmental. (2nd Ed.). Book 
Series, No.1. Soil. Science Society of America, Inc. South Segoe Road, Madison, WI53711, USA. Pp. 585-610. 
74 Rodas, M., 2011. Tectosilicatos-6. Zeolitas. Biblioteca virtual del Departamento de Cristalografía y Mineralogía de la Universidad Complutense 
de Madrid. En http://www.ucm.es/info/crismine/Curso_Mane/Preesentaciones_PDF/TECTO_6_ZEOLITAS.pdf. 
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Grupo de la 
Phillipsita 
Cadenas de anillos dobles de 
cuatro miembros conectados 





Grupo de la. 
Chabacita 
Zeolitas con cajas y doble 
cajas de anillos de 4, 6 y 8 
miembros. Cavidades de gran 
tamaño. 
 
Minerales: chabazita Ca, 
chabazita Na, levyna s/l. 
offretita. 
 
Grupo de la  
Mordierita 
Zeolitas con cadenas de anillos 
de cinco miembros. 
 
Láminas formadas por anillos 
de seis tetraedros, con pares 
de tetraedros unidos a su vez a 
estos anillos. 
 
Minerales: dachiardita Ca, 
epistilbita, mordenita.  
Grupo de la. 
Heulandita 
Unidades estructurales que 
consisten de dos anillos de 
cuatro miembros unidos por 
dos tetraedros adicionales en 





clinoptilolita Ca, estilbita Ca.  
Tabla 3.7.- Clasificación mineralógica de las zeolitas (basada en Rodas, 2011)74. 
 
Capacidad de intercambio iónico. Estos minerales poseen una elevada capacidad de intercambiar los iones de  
compensación fijados en su superficie externa y sobre todo en su superficie interna (interior de canales y cavidades) 
por otros presentes en las soluciones acuosas donde se encuentran. Esta capacidad es inversamente proporcional 
a la relación silicio-aluminio del mineral, pudiendo alcanzar valores de 200-300 meq/100 g, prácticamente el doble 
que las arcillas bentoníticas.  
La capacidad de Intercambio Iónico de los principales minerales zeolíticos (Rodas, 2011)74 se recoge en la  tabla 3.8 
Especie mineral Capacidad de Intercambio Iónico (meq/g) 
Analcima  4,5  
Chabacita  3,9  
Clinoptilolita  2,2  
Erionita  2,8  
Faujasita  3,6  
Ferrerita  2,3  
Heulandita  3,2  
Laumontita  4,3  
Mordenita  2,2  
Natrolita  5,3  
Philipsita  4,5  
Wairakita  4,6  
Tabla 3.8.- Capacidad de Intercambio Iónico de los principales minerales zeolíticos (Rodas, 2011)74. 
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Este proceso de intercambio iónico depende de varios factores como son (Farías, 2004)71:  
• Características estructurales de la zeolita: topología de la red, relación Si/Al, etc.  
• Naturaleza de las especies catiónicas: carga y radio iónico.  
• Temperatura.  
• Concentración de los cationes en disolución.  
• Aniones asociados con los cationes en disolución.  
Los procesos de intercambio iónico en zeolitas generalmente se favorecen al aumentar la temperatura, ya que se 
incrementa la movilidad de las especies que participan en el intercambio. Sin embargo, al aumentar la temperatura 
pueden modificarse los radios de los cationes solvatados lo que provoca variaciones en la selectividad iónica de la 
zeolita (Woods y Gunter, 2001)75. 
Al aumentar la concentración de la solución se incrementa proporcionalmente el intercambio, aunque existe una 
concentración crítica a partir de la cual no se incrementa el porcentaje de intercambio iónico (Cerri et al, 2002)76. 
Las zeolitas con alta relación Si/Al, muestran una marcada selectividad por cationes monovalentes, mientras que, 
zeolitas con baja relación Si/Al, con abundantes y menos espaciados sitios de carga, son altamente selectivas a los 
cationes divalentes. La selectividad aumenta con el aumento del radio iónico.  
Capacidad de adsorción (tamiz molecular). Las zeolitas se caracterizan por poseer de un 20 a un 50 % de 
huecos, por lo que su área superficial interna es de varios cientos de miles de metros cuadrados por gramo. La 
adsorción se produce tanto en la superpie externa de las partículas cristalinas como en la superpie interna de 
cavidades y poros, dependiendo de las dimensiones de las moléculas, y de la geometría y diámetro de los poros de 
la zeolita. Las moléculas de diámetro cinético mayor que el diámetro de los poros no entran en el interior de la 
estructura, por lo que las zeolitas actúan como tamices moleculares. 
Actividad catalítica. Las zeolitas son utilizadas como catalizadores en diversos procesos químicos, gracias al 
efecto de confinamiento ejercido por sus poros y su cualidad de tamiz molécular. 
Estimulación biológica. Las zeolitas naturales actúan como catalizadores enzimáticos, favoreciendo la actividad 
biológica y reduciendo los periodos de actividad de microorganismos mesófilos y termófilos. También a estos 
minerales se le atribuye cierta actividad antimicrobiana debido a sus propiedades adsorbentes y de intercambio 
iónico. 
Las zeolitas, por sus peculiares propiedades tienen amplias aplicaciones en numerosos campos: agricultura, 
ganadería, medio ambiente, industrial, médico etc. (Casals, 2007)77. 
En medicina y farmacia, las zeolitas se emplean en hemodiálisis para la eliminación de compuestos de nitrógeno en 
la sangre; también se utilizan en el tratamiento de la hiperpotasemia y  para reducir la toxicidad de algunos iones. 
Recientemente se ha encontrado que las zeolitas poseen cualidades que favorecen un buen proceso de 
cicatrización de la piel (Piña et al., 2004)78. 
También se utilizan en farmacia como excipientes para la liberación lenta de medicamentos, debido a sus 
propiedades de adsorción e intercambio iónico, aprovechando su resistencia a las condiciones del tracto 
gastrointestinal y su inocuidad para el organismo (Bergero et al. 1997)79. 
 
3.3.- AGUA 
El agua es una parte fundamental del peloide, no sólo por constituir el 60-90% de la totalidad de su peso (Martín, 
J.E., 2008)56, aportar su elevada capacidad calorífica e incidir en el resto de sus propiedades termofísicas, sino 
también por aportar iones y sustancias disueltas que físico-químicamente pueden interactuar con la piel, y que por 
tanto son responsables de buena parte de sus efectos dermocosméticos.  
                                                 
75 Woods, R.M., Gunter, M.E., 2001. Na- and Cs- exchange in a clinoptilolite-rich rock: Analysis of the outgoing cations in solution. Am. Mineral. 
Nº 86 (2001), pp 424-430. 
76 Cerri, G., Langella, A., Pansini, M. & Cappelletti, P., 2002. Methods of determining cation exchange capacities for clinoptilolite-rich rocks of the 
Logudoro region in Northern Sardinia, Italy.Clays Clay Miner., vol. 50, 1, 2002, p.127-135. 
77 Casals Corella, C., 2007. Las zeolitas. Mineral del siglo XX. Usos y Aplicaciones. http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/las-zeolitas/las-
zeolitas.pdf. 
78 Piña B, MC., Tejeda C, A., Regalado H, MA., Arenas R, MI., Martín M,S. y Montalvo, C., 2004. Cerámicas mexicanas para cicatrización de piel. 
Gaceta Médica de México 140(1): 7-14. 2004. 
79 Bergero, D., Palmegiano, G.B., Passaglia, E., Sicuro, B. & Zoccarato, I., 1997. Occurrence, Properties and Utilization of Natural Zeolites 
(Program and Abstracts). Zeolite'97. De Frede, Naples, 1997, pp. 65-67. 
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Para la preparación de peloides se utilizan aguas mineromedicinales, de mar o de lago salado, cuyas características 
y composición son enormemente variadas.  
Agua de Mar. Tanto las aguas de mar como las de lago salado se caracterizan mayoritariamente por presentar un 
elevado contenido en sales disueltas. Las aguas de mar presentan una concentración salina media de unos 35 g/l, 
con variaciones significativas desde 15 g/l del Báltico hasta 400 g/l en el mar Caspio; la media del Océano Atlántico 
es de 32 g/l y de 36 g/l en el Mediterráneo (Suarez y Fagundo, 2000)80. 
Pese a sus variaciones de salinidad, las proporciones iónicas prácticamente se mantienen constantes en todas las 
aguas marinas. En su composición predominan cloruros y sodio, que junto con sulfatos, magnesio, calcio y potasio 
representan más del 99% del total de sales.  
Los componentes mayoritarios del agua de mar, ordenados según su concentración, son: Cl-, Na+, SO42-, Mg2+, Ca2+, 
K+, HCO3¯, NO3¯, Br¯, siguiéndole en ese orden Sr2+, I¯, F¯ y SiO2  (Suarez y Fagundo, 2000)80. 
En la siguiente tabla se expone la composición mayoritaria media de las aguas de mar utilizadas por el Centro 
Thalasia, en el período julio 2009 – abril 2010 (Armijo et al., 2010b)81. 
 
Parámetro Valor medio 
Conductividad a 25ºC (µS/cm) 66720 
pH 7.5 
Litio (mg/l) 0.09 
Sodio (mg/l) 11496 
Potasio (mg/l) 462 
Magnesio (mg/l) 1396 
Calcio (mg/l) 540 
Fluoruros (mg/l) 1.5 
Cloruros (mg/l)  19678 
Bromuros (mg/l 6.4 
Bicarbonatos (mg/l) 137 
Nitratos (mg/l) 10.4 
Sulfatos (mg/l) 2782 
Total (g/l) 36.5 
Tabla 3.9.- Composición media del agua de mar utilizada por el Centro Thalasia 
(Armijo et al 2010b)81. 
El agua de mar contiene prácticamente todos los elementos químicos, incluyendo 79 oligoelementos, siendo el 
silicio el más abundante. Además, se encuentran en mayor o menor proporción todos los gases atmosféricos, 
siendo los más abundantes: nitrógeno, oxígeno y dióxido de carbono; también están presentes en pequeñas 
proporciones gases nobles como argón, kriptón, xenón, neón y helio (Mourelle, 2006)5. El contenido medio por 
elementos del agua marina se recoge en la tabla 3.10 (De Flor, 2006)82. 
Element Ppm Element Ppm Element ppm 
O (H2O) 883000 Ti 0.001 Ce 0.0000012 
H (H2O) 110000 Cu 0.0009 Dy 0.00000091 
Cl 19400 Se 0.0009 Er 0.00000087 
Na 10800 Sn 0.00081 Yb 0.00000082 
B 4450 Mn 0.0004 Gd 0.0000007 
Mg 1290 Co 0.00039 Pr 0.00000064 
S 904 Sb 0.00033 Be 0.0000006 
Ca 411 Cs 0.0003 Sm 0.00000045 
K 392 Ag 0.00028 Th 0.0000004 
Br 67.3 Kr 0.00021 Ho 0.00000022 
C 28 Cr 0.0002 Tm 0.00000017 
N 15.5 Hg 0.00015 Lu 0.00000015 
                                                 
80 Suarez, M. y Facundo, J.R., 2000. Papel del agua mineral en el organismo y características terapéuticas de las aguas minerales. 
http://www.sld.cu/sitios/mednat/docs/aguas_minerales.pdf. 
81 Armijo, F., Morer, C., Corvillo, I. y Maraver, F., 2010. Estudio analítico del agua marina empleada para la fabricacion de los peloides del 
Thalasso Center-Thalasia (San Pedro del Pinatar-Murcia). II Congreso Iberoamericano de peloides, Lanjarón, 2010. Pp 71-72. 
82 De Flor, J., 2006. The chemical composition of seawater.  www.seafriends.org.nz/oceano/seawater.htm. 
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Element Ppm Element Ppm Element ppm 
F 13 Ne 0.00012 Tb 0.00000014 
Sr 8.1 Cd 0.00011 Hf <0.000008 
Si 2.9 Ge 0.00006 Sc <0.000004  
Ar 0.45 Xe 0.000047 Ta <0.0000025  
Li 0.17 Ga 0.00003 W <0.000001  
Rb 0.12 Pb 0.00003 Rh “ 
P 0.088 Zr 0.000026 Te “ 
I 0.064 Bi 0.00002 Os “ 
Ba 0.021 Nb 0.000015 Pd “ 
Ni 0.0066 Y 0.000013 In “ 
Zn 0.005 Au 0.000011 Ir “ 
Fe 0.0034 Re 0.0000084 Pt “ 
U 0.0033 He 0.0000072 Tl “ 
As 0.0026 La 0.0000029 Pu “ 
V 0.0019 Nd 0.0000028   
Al 0.001 Eu 0.0000013   
Tabla 3.10.- Contenido por elementos del agua del mar (modificado de De Flor, 2006)82. 
Evidentemente el agua de los lagos salados presenta una mayor variabilidad, que afecta tanto a salinidad como a 
sus proporciones iónicas, marcadas por la naturaleza de sus aportes hídricos y condiciones medioambientales 
particulares. Suelen ser mayoritariamente cloruradas sulfatadas o sulfatadas cloruradas, sódicas o míxtas, sódico-
cálcicas, o cálcico sódicas. 
Aguas mineromedicinales. La variabilidad de las aguas mineromedicinales es enorme, tanto en salinidad, como en 
composición, de tal modo que se puede decir que no existen dos aguas mineromedicinales idénticas.  
 
Figura 3.11.- Composición mayoritaria de las aguas de los balnearios españoles (diagrama de 
Piper). 
Su interés terapéutico está condicionado por la temperatura de surgencia, grado de mineralización, composición y 
relaciones iónicas; además, existen unos componentes específicos que por sí mismos dotan al agua de interés 
terapéutico, son los llamados factores mineralizantes especiales. 
Temperatura. La temperatura de aplicación del agua es un factor de gran interés en las técnicas terapéuticas, que 
en escasas ocasiones suele coincidir con la temperatura de emergencia, por lo que es necesario en la mayor parte 
de los casos utilizar sistemas de climatización para conseguir que el agua mineromedicinal alcance la temperatura 
adecuada de aplicación. 
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En España las temperaturas de surgencia de las aguas mineromedicinales son muy variadas, desde los 14-15 ºC de 
las aguas frías, a más de 80 ºC en Lobios.  
Denominación Temperatura de surgencia 
Frías Menos de 20 ºC 
Hipotermales Entre 20 y 35 ºC 
Mesotermales Entre 35 y 37 ºC 
Hipertermales Más de 37 ºC 
Tabla 3.11.- Clasificación de las aguas mineromedicinales según su temperatura de surgencia. 
Debe tenerse en cuenta que la temperatura condiciona la estabilidad de las sustancias iónicas disueltas, por lo que 
el enfriamiento del agua puede conllevar la precipitación de algunas sustancias, influyendo de este modo en las 
propiedades termofísicas del peloide. 
Grado de mineralización y Composición. Su variabilidad es tal que se puede decir que no existen dos aguas 
mineromedicinales iguales. 
El grado de mineralización de las aguas mineromedicinales suele registrarse como residuo seco a 110ºC, y oscila en 
España desde menos de 50 mg/l en numerosas aguas oligometálicas, a más de 300 g/l en las aguas hipersalinas 
del Balneario de Elgorriaga. 
DENOMINACIÓN RESIDUO SECO A 110 ºC 
Oligometálicas Menos de 100 mg/l 
De mineralización muy débil Entre 100 y 250 mg/l 
De mineralización débil Entre 250 y 500 mg/l 
De mineralización media Entre 500 y 1.000 mg/l 
De mineralización fuerte Más de 1.500 mg/l 
  Tabla 3.12.- Clasificación de las aguas mineromedicinales por su grado de mineralización 
 (Maraver et al., 2004)83. 
Destacan por su interés terapéutico las aguas mineromedicinales con más de un gramo por litro de sustancia 
mineralizante, cuyas acciones y propiedades terapéuticas específicas dependen de las relaciones estequiométricas 
porcentuales de sus principales componentes aniónicos, considerando fundamentalmente aquellos aniones que 
superan estequiométricamente el 20% del contenido aniónico total. Sus principales acciones en el organismo son 
las siguientes (López Silva, 2006)84: 
Aguas cloruradas. Predominan el anión cloruro y los cationes sodio, calcio o magnesio. La mineralización 
total debe superar 1 g/l. Son estimulantes de múltiples funciones orgánicas. Las acciones concretas sobre 
los sistemas orgánicos dependen de la mineralización total del agua y de la vía de administración. Se 
suelen usar en reumatología, dermatología, ORL, afecciones respiratorias crónicas y en estados de 
agotamiento psicofísicos. 
Aguas sulfatadas. Predominan los aniones sulfato con diferentes cationes. La mineralización total debe 
superar 1 g/l. Por vía oral son colagogas, hepatoprotectoras y habitualmente, laxantes. Sus principales 
usos son en dispépsias digestivas y discinesias biliares. Estas aguas pueden compartir otros grupos de 
composición química, diversificando sus acciones y vías de administración. 
Aguas bicarbonatadas. Predomina el anión bicarbonato y su mineralización global es superior a 1g/l. 
Suelen administrarse en curas hidropínicas, estimulando de este modo la secreción enzimática 
pancreática. Su uso es, sobre todo, saponificante de la bilis, alcalinizan la orina y también el pH gástrico. 
Estas aguas pueden compartir otros grupos de composición química diversificando sus acciones y su vía 
de administración. 
También numerosas Aguas oligometálicas, con una concentración de sales disueltas inferior a 1 g/l, presentan 
interés terapéutico, siendo utilizadas para este fin por numerosos balnearios. Generalmente las que poseen una 
temperatura superior a 35 ºC suelen utilizarse habitualmente para el tratamiento de afecciones reumáticas y 
rehabilitación de afecciones del aparato locomotor; las que poseen temperaturas más bajas se utilizan 
preferentemente por vía oral, como diuréticas y aguas de mesa (San Martín, 1994)13. 
Factores mineralizantes especiales. Se denominan así a aquellos componentes que por sí mismos y superando una 
determinada concentración otorgan al agua propiedades de interés terapéutico.  
                                                 
83 Maraver et al., 2004. Vademécum de Aguas Mineromediicnales Españolas. Ed Instituto de Salud Carlos III (Madrid). 310 pp. 
84 López Silva, C., 2006. Ingesta de aguas bicarbonatadas sódicas y su efecto sobre la presión arterial en personas adultas. Tesis Doctoral. 
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Sustancia/Contenido Denominación 
Contenido en hierro superior a 5 mg/l Ferruginosas 
Contenido en dióxido de carbono disuelto superior a 250 mg/l Carbónicas o Carbogaseosas 
Contenido en sulfhídrico o sulfhidratos superior a 1 mg/l Sulfuradas 
Actividad del radón superior a 67.3 Bq/l Radiactivas 
Tabla 3.13.- Factores mineralizantes especiales (Maraver et al., 2004)83. 
Otros factores mineralizantes antiguamente valorados como Litio, Flúor, Arsénico, Yodo, Boro, Bromo, Bario, 
Estroncio, etc, actualmente están en controversia, carecen de interés, o incluso pueden suponer por su toxicidad 
una merma en las posibles aplicaciones terapéuticas del agua. Algunos otros términos han sido usados hasta casi 
nuestros días como aguas bituminosas, marciales, agrias, acidulas, fortificantes, alterantes, etc. 
Las acciones del agua por su factor mineralizante específico son (López Silva, C., 2006): 
Aguas carbónicas o carbogaseosas. Contienen una concentración mayor de 250 mg/l de carbónico 
libre. Por vía oral son estimulantes de la secreción gástrica y del peristaltismo intestinal. En balneación 
producen una vasodilatación arteriolar y de los plexos venosos cutáneos, utilizándose en el tratamiento 
coadyuvante de arteriopatías obliterantes. 
Aguas sulfuradas. Contienen más de 1 mg/l de azufre bivalente, de ordinario bajo las formas de sulfuro 
de hidrógeno, sulfhidratos y ácidos polisulfhídricos. Su olor es característico a huevos podridos y suelen 
tener materia orgánica que supone una fuente adicional de azufre elemento: algas (baregina) y bacterias 
(sulfobacterias o sulfuraria). El azufre bivalente se absorbe por todas las vías de administración. Tiene 
gran capacidad oxido-reductora sistemática. Estas aguas tienen su principal indicación en determinados 
procesos reumáticos, dermatológicos, ORL y respiratorios crónicos. 
Aguas ferruginosas. Contienen hierro bivalente en más de 5 mg/l. Suelen ser, además, bicarbonatadas o 
sulfatadas. La biodisponibilidad del hierro en estas aguas es muy alta por la presencia, generalmente, de 
otros oligoelementos. Por vía oral su utilidad es el aporte de hierro. Estimulan la medula ósea por lo que se 
mejora la formación hemática y de hemoglobina. Se recomiendan en anemias hipócromas y carencias de 
hierro.  
Aguas radioactivas. Son las que contienen radón (gas radiactivo de origen natural) en concentraciones 
superiores a 67.3 Bq/l. Las dosis de radiactividad aplicadas en las curas termales nunca suponen un 
riesgo, y por el contrario han demostrado beneficios sobre el sistema neurovegetativo, el endocrino y el 
inmune. Este tipo de aguas se utilizan principalmente en reumatología, afecciones respiratorias crónicas y 
trastornos neuróticos. 
Recientemente se propuso una codificación para las aguas mineromedicinales que refleja los principales factores de 
interés terapéutico: temperatura, grado de mineralización, composición y factores mineralizantes especiales, 
denominada Patrón Hidromineral (Rosino, 2009)85; en ella cada agua queda definida por la siguiente expresión: 
F(C:T) PA:PC 
Siendo: 
 F: presencia e identificación de factores mineralizantes especiales: F (hierro), C (dióxido de carbono), S 
(hidrógeno sulfurado), R (actividad del Radón). 
 C: grado de mineralización expresado por el valor de la conductividad eléctrica en µS/cm, parámetro 
fácilmente registrable. 
 T: temperatura de surgencia en ºC. 
 PA y PC: los patrones geoquímicos aniónico y catiónico, que corresponden respectivamente a un número 
de 3 cifras del contenido porcentual estequiométrico en tanto por diez, de cloruros, bicarbonatos y 
sulfatos para aniones y de sodio, calcio y magnesio para cationes. 








Patrón hidrogeoquímico PATRÓN 
HIDROMINERAL Aniónico Catiónico 
Fuentes del Trampal Fe 113 19.4 161 242 Fe(113:19)161:242 
Hervideros de Cofrentes  C Fe 7000 15.1 126 126 CFe(7.000:15):126:126 
El Salugral S 636 18.0 170 900 S(636:18):170:900 
Tabla 3.14.- Ejemplos de clasificación del Patrón hidromineral 
                                                 
85 Rosino, J. 2009. Caracterización de las aguas minero-medicinales. Aplicación a las Aguas Españolas. Congreso Nacional de la Sociedad 
Española de Hidrología Médica Orense 16-17 de Octubre de 2009. 
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Así el patrón hidromineral de Fuentes del Trampal Fe (113:19) 161:242; está indicando que se trata de aguas 
oligometálicas con una conductividad de 113 µS/cm, que surgen a una temperatura de 19 ºC, que contienen más de 
5 mg/l de hierro bivalente como factor mineralizante especial de estas aguas y que en su composición aniónica 
presentan: 10 a 20% de cloruros, 60 a 70% de bicarbonatos y 10 a 20% de sulfatos; que su composición catiónica 
está constituida: 20 a 30% por sodio, 40 a 50% por calcio y 20 a 30% por magnesio. 
La salinidad y composición físico-química del agua pueden influir en el pH y en las propiedades termofísicas del 
peloide; también pueden favorecer que se produzcan procesos físico-químicos que afecten a la distribución 
granulométrica y a la capacidad de intercambio, llegando incluso a producir cambios mineralógicos (Carretero y 
Pozo,  2007)24, como precipitación de sales, intercambio iónico con los materiales arcillosos, fundamentalmente 
Ca++, Mg++, K+, Na+, pero también el hierro, cobre, arsénico y aluminio, influyendo en el proceso de maduración del 
peloide y afectando a sus propiedades termofísicas (Curini et al., 1990)28. 
El pH de las aguas con las que se preparan los peloides suele oscilar entre 5 en algunas aguas oligometálicas o 
carbónicas, a 11 en algunas aguas sulfuradas o básicas como las del balneario de Tolox. Su valor no sólo influye en 
el pH del peloide resultante, sino que puede llegar a producir alteraciones en la composición de su fase sólida  
(Sánchez et al., 2002)31. 
El agua que se utiliza en la preparación de peloides produce la disgregación e hinchamiento de la materia sólida 
utilizada, quedando finalmente retenida en los espacios interlaminares, canales y cavidades existentes en el peloide, 
obteniéndose unas propiedades termofisicas intermedias entre el mineral y el agua utilizada. 
Las principales propiedades termofísicas del agua pura y agua de mar se muestran en la tabla 3.15 (Martínez, 
2003)86; estas varían con la temperatura, tal y como se puede comprobar en las figuras 3.12 y 3.13, elaboradas a 
partir de los datos sobre las propiedades del agua pura y del agua de mar (tomados de Gómez, 2012)87. 
 
Propiedad Agua pura Agua de mar 
Salinidad (g/kg) 0.999 35 
Densidad (kg/m3) 999.1 1026 
Calor específico (J/kgK) 4187 3990 
Conductividad térmica (W/m·K) 0.589 0.530 
Viscosidad cinemática (St) 0.01 0.012 



























































Figura 3.12. Evolución de densidad y viscosidad del agua pura y agua de mar en función de la temperatura (gráfico 
elaborado a partir de los datos sobre las propiedades del agua pura y del agua de mar, tomados de Gómez, 2012)87. 
                                                 
86 Martínez, I., 2003. Termodinámica del agua. Rev. Ingeniería Aeronáutica y Astronáutica (2003) 366, pp. 11-21. 
87 Gómez, C., 2012. Aspectos físicos de los peloides para aplicación en termoterapia. Universidad de Vigo (Tésis doctoral). 
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Cp agua Cp mar ρ agua λ agua D agua ρ mar λ mar D mar  
Figura 3.13. Evolución de densidad, calor específico, conductividad térmica y difusividad del agua pura y agua de 
mar en función de la temperatura (gráfico elaborado a partir de los datos  tomados de Gómez, 2012)87. 
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4.- PROPIEDADES DE LOS PELOIDES 
4.1.- GENERALIDADES 
Los peloides tienen una serie de propiedades genéricas que no intervienen en su utilidad terapéutica, tales como  
aspecto, color, sabor, olor, etc., aunque influyen en su atractivo o rechazo por parte del usuario y, por tanto, en la 
comercialización del producto.  
Las propiedades más importantes para su uso en peloterapia son: elevado calor específico, baja conductividad 
térmica, alta densidad y unas propiedades reológicas adecuadas que permitan su cómoda manipulación. Estas 
propiedades se ven favorecidas por el menor tamaño de grano de las partículas, ausencia de minerales abrasivos 
como cuarzo o feldespato, alta capacidad de absorción, elevada capacidad de intercambio iónico y pH similar al de 
la piel (Silva et al., 2003)88. Todas estas propiedades están íntimamente relacionadas con la cantidad de agua del 
peloide (Mourelle et al., 2010)89. 
Las propiedades de interés terapéutico son aquéllas relacionadas con su comportamiento térmico como son 
densidad, capacidad calorífica, conductividad térmica y retentividad; también son importantes otras propiedades 
como homogeneidad, plasticidad y viscosidad, y en general las propiedades reológicas que condicionan la facilidad 
de aplicación del producto.  
En la utilización de los peloides en balneación, debe tenerse en cuenta también la presión hidrostática que depende 
del peso específico y porcentaje de peloide, recomendándose que ésta no sobrepase los 25-30 g/cm2, para evitar 
posibles trastornos mecánicos en la función respiratoria y circulatoria que se manifiestan para valores de 40 g/cm2. 
(Mourelle, 2006)5. 
La preparación del peloide exige una óptima dispersión, mezcla y homogeneización de la arcilla en el agua, hasta 
que la pasta resultante obtenga las propiedades reológicas adecuadas que garanticen su estabilidad fisicoquímica, 
lo que evita la sedimentación de la fase sólida, facilita la manipulación del producto y hace que su aplicación 
produzca una sensación agradable en el paciente (Rebelo et al., 2011a)22.  
Dicha sensación depende de la granulometría y textura de los peloides (Armijo y Maraver, 2006)90. Estos autores 
hablan de textura geológica, proponiendo utilizar para ello la clasificación textural de suelos según United States 
Department of Agriculture (USDA) representada gráficamente mediante un diagrama triangular en cuyos vértices se 
representa respectivamente el 100 % de partículas de tamaño arcilla (< 2 µm), tamaño limo (entre 2 y 20 µm) y 
tamaño arena (entre 20 µm y 2 mm), pese a la gran amplitud de tamaño de grano incluida en este último tipo de 
partículas. 
 
Figura 4.1.- Diagrama triangular para la clasificación textural de suelos 
según United States Department of Agriculture (USDA). 
                                                 
88 Silva, J., Gomes, C. & Rocha, F., 2003. Portuguese clays used in geomedicine: a study of their relevant properties, in: E. Domínguez, G. Mas, 
F. Cravero (Eds.), A Clay Odyssey: Proceedings of the 12th International Clay Conference, Bahia Blanca, Argentina, 2003, pp. 315–322. 
89 Mourelle, M.L., Gómez C.P., Medina, C y Legido, J.L., 2010. Características de peloides extemporáneos elaborados con distintas aguas 
mineromedicinales. Bol Soc Esp Hidrol Med 2010; 25(1): 72-73. 
90 Armijo, F. y Maraver, F., 2006. Granulometría y textura de los peloides españoles.Anales de Hidrología Médica 2006, vol. 1 pag. 79-96. 
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Textura Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clase textural 
Textura gruesa 
86-100 0-14 0-10 Arenoso Suelos 
arenosos 70-86 0-30 0-15 Arenoso franco 




23-52 28-50 7-27 Franco 
20-50 74-88 0-27 Franco limoso 
0-20 88-100 0-12 Limoso 
Textura moderadamente fina 
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso 
45-80 0-28 20-35 Franco arenoso arcilloso 
0-20 40-73 27-40 Franco limoso arcilloso 
Textura fina 
45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso 
Suelos 
arcillosos 
0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso 
0-45 0-40 40-100 Arcilloso 
 Tabla 4.1.- Clasificación de los suelos según su textura (United States Department of Agriculture.USDA). 
Para cuantificar objetivamente la textura, que denominan instrumental, proponen utilizar los valores: “H” dureza (g), 
“A3” adhesividad (g∙s), “A2/A1” cohesividad y “S” elasticidad (mm) que pueden obtenerse de la curva de un ensayo de 
penetración ejecutado mediante un analizador textural. 
 
 Figura 4.2.- Curva y analizador textural (extraído de Pozo et al., 2013)91. 
La dureza es la fuerza ejercida sobre el penetrómetro para conseguir una deformación dada, siendo el gramo la 
unidad de medida. 
La abrasividad del producto incide negativamente en la percepción sensorial del paciente durante su aplicación. Se 
mide mediante el test de Einlehner, que registra la pérdida de peso por superficie de un alambre de bronce 
introducido en una dispersión del producto bajo agitación a 43.500 rpm, durante 30 minutos y se expresa en g/m2. 
Este parámetro es directamente proporcional al contenido en materiales detríticos del peloide, considerando como 
tales, las partículas de cuarzo, feldespato y plagioclasa (Rebelo et al., 2011b)92; su valor disminuye con el tamaño 
de grano de las partículas detríticas y con su redondez. 
                                                 
91 Pozo, M., Carretero, M.I., Maraver, F., Pozo, E., Gómez, I., Armijo & F.Martín Rubí, J.A., 2013. Composition and physico-chemical properties of 
peloids used in Spanish spas: A comparative study. Applied Clay Science 83–84 (2013) 270–279. 
92 Rebelo, M., Viseras, C., Lopez-Galindo, A., Rocha, F. & Ferreira Da Silva, E., 2011. Rheological and thermal characterizatión of peloids made 
of selected Portuguese geological materials. Applied Clay Science 52 (2011) 219–227. 
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Figura 4.3.- Relación de la abrasividad con el contenido en materiales detríticos; extraído de (Rebelo 
et al; 2011b). 
 
 
4.2.- PROPIEDADES FÍSICAS 
Las principales propiefades físicas de los peloides son: 
Homogeneidad. Se trata más de una cualidad que de una propiedad, por la que su aspecto, composición, 
estructura y propiedades deben ser idénticas en toda la masa del peloide. Se requieren masas compactas, 
esponjosas y moldeables que faciliten su manejo y aplicación, lo que se alcanza con un buen trabajo de mezcla y 
homogeneización. 
Capacidad de retención de agua (C). Es la cantidad de agua por gramo de sólido que es capaz de retener el 
peloide manteniendo sus cualidades viscoelásticas óptimas de aplicación; suele variar entre el 30 y el 50%, aunque 
se incrementa con la presencia de materia orgánica y coloides hidrófilos, llegando a alcanzar en las turbas valores 
del 90%. Si se tiene en cuenta que las densidades de las arcillas que suelen formar parte de los peloides se sitúan 
entre 2.000 y 2.600 Kg/m3, se puede intuir la gran hidratación necesaria para alcanzar la densidad habitual de los 
peloides,  entre 1.114 y 1.562 Kg/m3 (Carretero et al., 2010c)93. 
La capacidad de retención de agua de las arcillas depende de su mineralogía y tamaño de grano, que condicionan 
su superficie específica, carga y capacidad de intercambio iónico e hinchamiento, siendo está máxima en las arcillas 
esmectíticas y minima en caolinita. También depende de la composición iónica del agua, por la presencia de 
electrolitos, disminuyendo con la salinidad de ésta, como demuestran algunos ejemplos en los que la retentividad 
varia del 60 al 80% según se utilice agua de mar o agua destilada (Casas et al., 2011)94. 






C    [4.1] 
; siendo Pa el peso del peloide saturado en agua y Ps el peso del peloide seco. 
Densidad “ρ”. Es la cantidad de masa contenida en un determinado volumen y su unidad habitual de medida es el 
g/cm3, o Kg/m3; depende de la densidad de la fase mineral, del porcentaje y densidad del agua utilizada. Este 
parámetro, además de influir en las propiedades termofísicas del peloide, condiciona la capacidad de cubrición o 
extensibilidad del producto; se considera conveniente que se encuentre en valores del  orden de 1.1 a 1.6 g/cm3 
(Mourelle, 2006)5.   
Esta magnitud se expresa como 
V
m
 ; y depende de la densidad de la arcilla y de su grado de hidratación, 
pudiendo calcularse mediante la siguiente ecuación: 
                                                 
93 Carretero, M.I.; Pozo, M.; Pozo, E.;Gómez, I.; Armijo, F. y Maraver, F., 2010. Caracterización Física y Físico-química de Peloides Españoles. 
Estudio de su Variabilidad. Macla nº 13.(revista de la sociedad española de mineralogía) pp. 61-62. 
94 Casás, L.M., Legido, J.L., Pozo, M., Mourelle, L., Plantier, C. and Bessières, D., 2011. Specific heat of mixtures of bentonitic clay with sea 
water or distilled water for their use in thermotherapy. Thermochimica Acta 524 (2011) 68– 73. 
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   [4.2] 
, siendo S el % componente sólido (peso de la arcilla por desecación a 105 ºC), A, el % en peso del agua en el 
peloide; y ρ1 y  ρ0, las densidades de la arcilla y del agua, respectivamente. 
Por la inclusión de agua en la estructura de algunos minerales de la arcilla y la existencia de variedades isomorfas, 
es difícil determinar el valor exacto de la densidad de las arcillas, por lo que suele expresarse en función del 
contenido en cenizas del peloide “C” (residuo de los componentes sólidos después de su incineración a 850 ºC) 
(Armijo y Armijo, 2006b)95. 
155.13 51049.1 C   [4.3] 
De modo que la densidad del peloide puede determinarse de forma similar en base al contenido en cenizas de la 














, siendo S y A los porcentajes de sólido y agua, respectivamente, y C el contenido en cenizas. 
Como es obvio, la densidad de los peloides aumenta al disminuir la concentración de agua y disminuye al aumentar 
la temperatura (Gómez, 2012)87. 
pH. El pH (potencial de hidrógeno) es una medida de la acidez o alcalinidad del peloide, indicando la  concentración 
de iones hidronio [H3O+] presentes. El término fue definido como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad de 
los iones hidrógeno; esto es:  
  OaHpH 310log       [4.5] 
Su valor depende de la composición de la arcilla y del agua con los que se elabore; habitualmente se producen 
peloides alcalinos, que pueden llegar incluso hasta valores próximos a 10 como en el caso de algunos peloides 
preparados con esmectitas; los elaborados con illitas adquieren pH entre 7 y 8; y solo en el caso de peloides 
elaborados con caolinita, el pH es próximo al de la piel, entre 4.5 y 5.5 (Carretero et al, 2006).  
Es deseable que los peloides tengan un pH similar al de la piel humana (5.5-5.6), ya que si son muy diferentes 
pueden ser agresivos para la piel, pudiendo causar irritaciones u otros problemas dermatológicos. A este respecto la 
unica normativa que regula este aspecto es la cubana que establece un  pH máximo para la fangos y limos de 6-8 y 
un valor inferior a 6 para las turbas (Cima et al., 2004)96. 
Plasticidad. Es una propiedad que indica la facilidad con la que el peloide puede ser deformado de forma 
permanente al aplicarle una fuerza. Depende fundamentalmente del tipo de arcilla, del contenido en agua y de los 
cationes presentes en ella. 
Esta magnitud se mide mediante el  Índice de plasticidad (Ip) expresado como la diferencia de humedad entre el 
límite líquido (Wl)  y el límite plástico (Wp). 
Ip= Wl-Wp          [4.6] 
El límite líquido (Wl) es el porcentaje de humedad por encima del cual el peloide adquiere fluidez y pierde su 
capacidad de mantener la forma. El límite plástico (Wp), es el porcentaje de humedad por debajo del cual el peloide 
se torna quebradizo y no se puede moldear. 
Los valores del índice de plasticidad de los peloides son muy variables, entre valores del 20% hasta el 227%. 
(Carretero et al., 2010c)93. 
Tanto los valores de los límites líquido y plástico, como el índice de plasticidad de los peloides están influidos por el 
contenido iónico del agua; así los iones monovalentes disminuyen los límites, mientras que los divalentes los 
aumentan.  
                                                 
95 Armijo, F. y Armijo, O., 2006. Propiedades físicas de los peloides españoles. Anales de Hidrología Médica , vol. 1 43-53. 
96 Cima, A., Ledesma, R., Pérez, M., Segarte, F.C., González, P., Hernández, H. & Ceballo, N., 2004. Obtaining and using cosmetic products 
from natural thermal resources. Text of the presentations of 3rd Symposium on Thermal Muds in Europe, Dax (France), 25-27th November 2004, 
pp 43-52. 
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Viscosidad (η). La viscosidad es una propiedad ligada a la estructura coloidal del peloide y se puede definir como la 
resistencia que opone para ser extendido aplicándole una fuerza, por lo que es de interés para conocer su facilidad 
de manejo y de aplicación.   
La unidad de medida de la viscosidad absoluta es el Poise, que es definido como la fuerza necesaria para mover un 
centímetro cuadrado de área sobre una superficie paralela a la velocidad de 1 cm por segundo, con las superficies 
separadas por una película lubricante de 1 cm de espesor. 
1 poise (P) = 1g·(s·cm)−1 = 1 dina·s·cm−2 = 0,1 Pa·s   [4.7] 
Aunque depende fundamentalmente del tipo de arcilla utilizada, está influida notablemente por su  contenido acuoso 
y por el tipo de agua utilizada.  
A nivel genérico, la viscosidad disminuye con el contenido en agua, dependiendo de la mineralogía, así las arcillas 
con mayor capacidad de hinchamiento proporcionan mayores valores de viscosidad, para igual hidratación.  
 
 
Figura 4.4.- Ejemplo de evolución de la viscosidad de una arcilla bentonítica con el 
contenido en agua (extraido de Gómez, 2012)87. 
También está influida por el tipo de agua mineromedicinal utilizada, según se ha comprobado experimentalmente en 
diversos estudios realizados por el departamento de Física Aplicada de la Universidad de Vigo (Gómez el al., 
2011a)97. 
La materia orgánica aumenta sensiblemente los valores de viscosidad, así los valores habituales en peloides 
inorgánicos se sitúan en torno a 200-500 P, mientras que en turbas suelen superar los 1000 P. 
La viscosidad final del peloide también está influida por el procedimiento de preparación, la temperatura, con la cual 
diminuye, el pH y la presencia de ciertos iones (Viseras et al., 2007)23. 
Se denomina viscosidad cinemática (V) al cociente entre la viscosidad y la densidad, siendo la unidad de medida 
el Stoque. 
1 St = 100 cSt = 1 cm2/s = 0.0001 m2/s   [4.8] 
 
1 cSt = 1 mm2/s 
Actualmente el estudio del comportamiento físico de los peloides se realiza mediante reómetros, aparatos que 
permiten analizar las deformaciones del material frente a la aplicación de distintas fuerzas. 
 
4.3.- PROPIEDADES REOLÓGICAS 
Los peloides son materiales fluidos no newtonianos que pueden deformarse continuamente si se someten a una 
fuerza, y por tanto pueden ser caracterizados en función de su comportamiento frente a la aplicación de esfuerzos, 
lo que permite determinar sus condiciones de aplicación y manejo. 
Estás propiedades están íntimamente relacionadas con el contenido en agua del peloide y se ven afectadas 
además por su mineralización y composición. Son propiedades variables que dependen de la temperatura, de la 
presión y en algunos casos del tiempo. Tradicionalmente entre ellas se han venido considerando plasticidad y 
viscosidad. 
                                                 
97 Gómez, C, Mourelle, L., Medina, C., Salgado, M.P., Baz, S. y Arribas, M., 2011.- Estudio del comportamiento viscoso de peloides 
termales.Anales de Hidrología Médica 2011, vol. 4, 107-116. 
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Figura 4.5.- Clasificación de los materiales fluidos (Legido et al., 2013a)98. 
A continuación se definen las magnitudes que intervienen en las propiedades reológicas: 
σ Esfuerzo (Shear stress). Para una fuerza aplicada sobre una materia en una dirección y la superficie 
deformada en ella en la misma dirección, se define esfuerzo σ (Shear stress) como la relación  
A
F
  , y se mide en Pascales (Pa).   [4.9] 





  [4.10] 
  Velocidad de deformación (shear rate). Es una magnitud que mide el cambio de deformación respecto al 
tiempo, es el cociente entre la velocidad y la deformación; se mide en s-1. 
dx
dtdy /
  [4.11] 
La variación del esfuerzo frente a la velocidad de deformación permite determinar su comportamiento como fluido: 
1 viscoso ideal (Newtoniano), 2 pseudoplástico, 3 dilatante, 4 sin umbral de esfuerzo para comportamiento fluido, y 
5 con umbral de esfuerzo para su comportamiento fluido.   
El esfuerzo para fluidos no newtonianos se relaciona con la velocidad de deformación mediante la siguiente 
expresión. 
nk    [4.12] 
Donde k es la consistencia que se mide en Pascales por segundo (Pa·s); y n es el índice de deformación (Power 
Low index). 
                                                 
98 Legido, J.L. Gómez, C.P., Casás, L.M., Míguez E y Mourelle, L, 2013. Estudio reológico de peloides obtenidos a partir de aguas de diferente 
mineralización. Livro de actas do III Congresso Iberoamericano de Peloides. Azores, 2013; pp 136-143. 
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A partir de los parámetros de esfuerzo y velocidad de deformación se obtiene el valor de la viscosidad η, como 





  [4.12] 
El comportamiento de de la viscosidad con la velocidad de deformación se muestra en la figura 4.6. 
   





Figura 4.6.- Comportamiento de diferentes tipos de fluidos (1. newtoniano, 2. pseudoplástico, 3. dilatante, 4. sin umbral de 
esfuerzo para comportamiento fluido, 5. con umbral de esfuerzo para comportamiento fluido). 
Algunos peloides presentan comportamientos reológicos que varían con el tiempo, clasificándose como 
tixotrópicos aquellos en los que disminuye la viscosidad o reopépticos aquellos en los que aumenta la viscosidad 
con el tiempo. Este comportamiento se puede visualizar al representar el esfuerzo frente a la velocidad de 











 Figura 4.7.- Comportamientos tixotrópicos y reopecticos. 
Las arcillas bilaminares suelen tener un comportamiento pseudoplástico, mientras que las trilaminares suelen ser 
dilatantes (Viseras et al., 2007)23. 
 
Reopéctico 
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Figura 4.8.- Comportamiento reológico de dispersiones de distintas arcillas en agua. 10%w/v (extraido de Viseras et 
al., 2007)23.  
G Módulo de deformación (Shear modulus). Es la relación entre el esfuerzo y la deformación (Shear strain) y se 
mide en pascales (Pa). 

G  [4.13] 
El módulo de deformación tiene dos componentes: 
G´ Módulo de elasticidad (storage modulus) 
G´´ Módulo de viscosidad (loss modulus)  
La relación entre los tres módulos es: 
``` iGGG   
)```( 22 GGG  [4.14] 
El cociente G´´/ G´ es una medida de la perdida de energía a través del flujo y la almacenada en el material. 
δ  Angulo viscoso (Loss angle) es la tangente de la anterior relación. 
)```tan( GG    [4.15] 
Si se comparan estos módulos con los porcentajes de deformación, esfuerzos y velocidades de deformación se 
puede determinar de forma precisa el comportamiento viscoelástico del peloide (figura 4.9). 
En la figura 4.9 se visualizan tres tipos de comportamiento: 
a) Para deformaciones pequeñas, inferiores al 1%, se observa un comportamiento elástico ideal, donde el 
módulo de elasticidad es mayor que el módulo de viscosidad (plasticidad) y su diferencia es constante. 
b) Para deformaciones entre el 1y el 50%, se aprecia un comportamiento de transición, en el cual la 
diferencia entre G`y G`` disminuye al aumentar la deformación, finalizando cuando G`=G``. 
c) Para deformaciones grandes, >50%, resulta un comportamiento plástico en el cual G``> G`. 
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Relación entre el módulo de elasticidad G’ y el módulo de viscosidad G’’ con la deformación. 
 
Relación entre el módulo de elasticidad G’ y el módulo de viscosidad G’’ con el esfuerzo 
 
Variación de la viscosidad con la velocidad de deformación para una mezcla 
Figura 4.9.- Comparación gráfica de módulos con porcentajes de deformación, esfuerzos y velocidades 
de deformación para determinar el comportamiento viscoelástico de un peloide. (Legido et al., 2013a)98. 
En los reómetros de Plato paralelo o Cono plato se pueden realizar experimentos en rotación o en oscilación. En los 
experimentos en oscilación se tiene una nueva magnitud, la frecuencia de oscilación (w), que se expresa en 
términos de velocidad angular y se mide en radianes partido por segundo (rad/s). 
La frecuencia de oscilación (w) relaciona el módulo de viscosidad con el módulo de elasticidad. 
w
G
  [4.16] 
Características físicas de peloides extemporáneos constituidos por mezclas de montmorillonita y zeolita con agua tridestilada y agua 
marina. Capítulo 4.- Propiedades  de los peloides 
J. Rosino (2015) 
 
 Pág.  48 
4.4.- PROPIEDADES TÉRMICAS 
La principal indicación terapéutica de los peloides está relacionada con su comportamiento térmico; el calor se 
transfiere de forma intensa, lenta y prolongada, desde el peloide al cuerpo a través de la piel en la zona de contacto 
entre ambos. Dicho comportamiento térmico depende de la densidad y de las denominadas propiedades térmicas: 
calor específico y conductividad térmica; estas propiedades determinan la velocidad y extensión del calentamiento. 
(Mourelle, L., 2006), siendo deseable un elevado valor del calor específico y una baja conductividad térmica con 
objeto de que se mantenga el efecto termoterápico durante el mayor tiempo posible en la zona de aplicación. 
La cantidad de calor trasvasada es proporcional a la diferencia de temperaturas entre peloide y superficie corporal,  
extensión de la zona tratada, tiempo de aplicación, espesor de la capa actuante, densidad, conductividad térmica del 
peloide utilizado, etc. También debe tenerse en cuenta que la capacidad de respuesta varía con los individuos  
tratados y sus particulares circunstancias. 
Calor específico (Cp): El calor específico es la cantidad de energía calorífica que hay que suministrar a un gramo 
de sustancia para elevar su temperatura un grado centígrado (Armijo y Armijo, 2006b)95. Equivale a la cantidad de 
energía térmica que es capaz de almacenar una sustancia. Su unidad de medida habitual es el julio por kilogramo y 
kelvin (J/KgK), aunque se expresa también en calorías por gramo y grado centígrado (cal/gºC) o en vatios-hora por 
kilogramo y grado centígrado (Wh/KgºC).  
El agua pura presenta un elevado calor específico de 4,18∙103 J/ kg K, a 20 ºC, superior a cualquier otro líquido o 
sólido y desciende con la salinidad (Casás et al., 2013)99, de forma que el calor específico medio del agua de mar es 
de 3,99∙103 J/ kg K (Soler, 1971)100. Los materiales sólidos que suelen formar parte de los peloides suelen tener 






























Figura 4.10.- Calor específico de distintas arcillas, agua de mar y agua pura (elaborado a partir de 
datos de Skauge et al., 1983)101 
El calor específico del agua se ve poco influido por la temperatura, con ligeros descensos para agua destilada y 
ligeros incrementos para aguas muy mineralizadas; estas variaciones tienen valores inferiores a 1,6 J/Kg∙K, mucho 
menos significativas que las debidas a su mineralización (Casás et al., 2011)94. 
El calor específico de una mezcla de “n” componentes, considerando el principio de conservación de la energía, 
puede extraerse de los calores especificos y porcentajes en masa de cada uno de sus componentes, mediante la 
siguiente ecuación (Ferrand e Yvón, 1991)102: 
                                                 
99 Casás, L.M., Pozo, M., Gómez, C.P., Pozo, E. Bessières, L.D., Plantier, F. & Legido, J.L., 2013. Thermal behavior of mixtures of bentonitic clay 
and saline solutions.Applied Clay Science 72 (2013) 18–25. 
100 Soler, A., 1971. El mar, fuente inagotable de materias primas. 
http://digitum.um.es/jspui/bitstream/10201/4882/1/El%20mar,%20fuente%20inagotable%20de%20materias%20primas.pdf. 
101 Skauge, A., Fuller, N. & Hepler, L.G., 1983. Specific heats of clay minerals: sodium and calcium kaolinites, sodium and calcium 
montmorillonites, illite, and attapulgite. Thermochimica Acta, vol. 61, pp.139-145. 
102 Ferrand, T. & Yvon, J., 1991. Thermal properties of clay pastes for pelotherapy. Applied Clay Science, 6 (1991), 21-38. 
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; siendo Si, el tanto por ciento en peso de cada componente “i”. 
En el caso de un peloide constituido exclusivamente por una fase sólida y agua, su calor específico puede 
determinarse mediante la suma de los calores específicos por el porcentaje en peso, del sólido y del agua (Veniale 
et al., 2004), siendo sus resultados son muy similares a los medidos de forma experimental (Casas et al; 2011). 
Cppeloide = (Cpsólido x Ssólido + Cpagua x Sagua)/100    [4.18] 
Por tanto el calor específico de los peloides depende en gran medida en su contenido en agua, alcanzando su valor 
máximo cuando se alcanza su máxima capacidad de retención de agua. Generalmente varia entre 2 y 3.5·103 J/ kgK 
en los peloides inorgánicos, hasta valores de 4·103 J/kgK en peloides altamente orgánicos (Mourelle, 2006).  
Su valor se puede determinar en base al porcentaje de agua del peloide, mediante la siguiente relación: 
Cp= 0.2914+0.0393∙%H2O (Cara et al., 2000)103     [4.19] 
También puede ser determinado a partir de su porcentaje en agua (A) y cenizas (C), utilizando la fórmula: 
Cp = 1260,23+ 29,26A-6,28C+0,063CA (Armijo, 1991)104    [4.20] 
Se han elaborado formulas experimentales para determinar el calor específico de diluciones de peloides utilizados 
en baños, en función del porcentaje de mezcla y la temperatura, que tienen expresiones del tipo (Knorst-Fouran et 
al., 2012)45:  
Cp= a + b t + c Sagua + d (t Sagua)+ e t2.    [4.21] 
, siendo a, b, c y d constantes; t, la temperatura y Sagua, el porcentaje de agua utilizada en la dilución. 
Calor específico volumétrico (Cvol). En peloterapia se utiliza frecuentemente el calor específico volumétrico (Cvol), 
que es el producto del calor específico por la densidad:  
Cvol= Cp.ρ   [4.22] 
, y se define como la cantidad de calor que es necesario aportar para elevar un grado centígrado la unidad de 
volumen; su unidad de medida es el J/m3K; habitualmente en los peloides tiene valores de 3,4 a 4,3 106 J/K·m3 
(Gómez, 2012)87.  
Capacidad calorífica (Cc): Es la cantidad de calor que es capaz de trasmitir una masa de peloide, siendo el 
producto del calor específico por la masa de producto a aplicar. Cc=Cp∙m. Se expresa en J/K. Es de interés a la 
hora de su aplicación para conocer la cantidad energética que puede trasvasarse al cuerpo en la zona de aplicación. 
También puede expresarse como el producto del calor específico volumétrico por el volumen de muestra. 
Cc= Cvol ∙V   [4.23] 
Conductividad térmica (k): La transferencia del calor del peloide se produce básicamente por conducción y la 
conductividad térmica es la cantidad de calor que se transmite a través de la unidad de superficie, cuando la 
diferencia de temperatura entre el peloide y la piel es de 1ºC. Su unidad de medida es W/(m·K), o J/(s∙°C·m), o 
cal/(s∙ºC∙cm). Generalmente se mide por la cantidad de calorías que pasan por una sección de un centímetro 
cuadrado, en un segundo, con un gradiente de 1° C, a una distancia de un centímetro. Esta propiedad indica la 
velocidad con la que el calor es transferido al cuerpo durante su aplicación, siendo preferible una conductividad 
térmica baja, para que el efecto térmico sea más duradero. 
La conductividad del agua aumenta con la temperatura, disminuyendo ligeramente con la salinidad, de modo que la 
conductividad a 15 ºC del agua pura es de 0.589 W/m∙K, descendiendo a 0.530 W/m∙K en el agua de mar, para 
idéntica temperatura.   
La conductividad térmica es las arcillas es algo inferior a la del agua, del orden de 0.4-0.6 W/m∙K, disminuye con el 
contenido en materia orgánica y aumenta sensiblemente con el contenido en arena (Mourelle, 2006)5. 
La conductividad térmica de los peloides está relacionada directamente con su concentración en materia mineral 
(Ortiz de Zárate et al; 2010)105, y escasamente de su contenido acuoso, de modo que aumenta con el contenido en 
                                                 
103 Cara, S., Carcangiu, G., Paladino, G., Palomba, M. & Tamanini, M., 2000. The bentonites in pelotherapy: thermal properties of clay pastes 
from Sardinian (Italy). Applied Clay Science 16, 125-132. 
104 Armijo F., 1991. Propiedades térmicas de los peloides. Bol. Soc. Esp. Hidrol. Med. 1991; VI: 3, 151-157. 
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materia sólida y con la temperatura (Caridad et al., 2010)106, (Casás et al., 2013)99,  también aumenta con el tamaño 
de grano de las partículas sólidas. 
Recientemente se ha comprobado como la conductividad térmica guarda una relación directa con la densidad, 
estando mucho menos afectada por la química, mineralogía, e incluso temperatura (Caridad et al., 2014)107.  
 
Figura 4.11.- Relación entre conductividad y densidad (extraído de Caridad et al., 2014)107. 
Es necesario considerar que la conductividad del aire es extraordinariamente baja (0.023 W/m∙K) y que en peloides 
con bajos contenidos en agua, la conductividad es muy sensible a la presencia de poros saturados de aire, lo que en 
su caso podría dar lugar a valores inferiores. 
Los valores de conductividad térmica de los peloides habitualmente suelen encontrarse, a 25 ºC, entre 0.4 y 0.5 
W/m∙K (Mourelle, 2006)5.   
Retentividad (R). Es la propiedad que tiene un peloide para retener el calor, dificultando su trasmisión por 
conducción; se expresa como el tiempo en el que un centímetro cúbico de peloide pierde un grado centígrado por 
conducción. Se mide en s∙m2.  
Es la relación entre la capacidad calorífica volumétrica y la conductividad térmica, pudiendo de este modo 































, siendo S y A los porcentajes de sólido y agua, respectivamente, C el contenido en cenizas y ρA la densidad del 
agua. 
Esta propiedad es función del de las principales propiedades de interés termoterápico: calor específico, 
conductividad y densidad,  siendo proporcional al tiempo de enfriamiento del peloide.  
Su valor disminuye a medida que aumenta la temperatura y el contenido en la fracción mineral, y se incrementa a 
medida que aumenta el contenido en agua y disminuye el tamaño de grano del peloide. En las experiencias de 
                                                                                                                                               
105 Ortiz de Zárate, J.M., Hita, J.L., Khayet, M. & Legido, J.L., 2010. Measurement of the thermal conductivity of clays used in pelotherapy by the 
multi-current hot-wire technique. Applied Clay Science 50 (2010) 423–426. 
106 Caridad, V., Khayet, M., Ortiz de Zárate, J.M. & Legido, J.L., 2010. Conductividad térmica de peloides termales: medidas experimentales con 
la sonda KD2. II Congreso Iberoamericano de Peloides, pp. 43–44. 
107 Caridad, V., Ortiz de Zárate, J.M., Khayet, M. & Legido, J.L., 2014. Thermal conductivity and density of clay pastes at various water contents 
for pelotherapy use. Applied Clay Science 93–94 (2014) 23–27. 
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Casás (Casás el al., 2013)99, los valores de retentividad variaron desde 1,4∙106 s∙m2 para la arcilla bentonítica, 
hasta 7∙106 s∙m2 para el agua a 307,15K. 
Recientemente Legido ha comprobado como la inclusión de materia orgánica en los peloides, en este caso algas, 
produce una disminución de la densidad y de la conductividad térmica del peloide, dando como resultado peloides 
con mayor retentividad y por tanto con mayor calor específico, y con mejor comportamiento termoterápico (Legido 
et al., 2013b)108. 
Difusividad térmica (D): Esta propiedad es la inversa de la retentividad y su valor expresa el tiempo que tarda una 
unidad volumétrica de peloide en disminuir, por conducción, un grado su temperatura. 
Es el cociente entre la conductividad térmica y la capacidad calorífica volumétrica, relacionándose con la densidad 
y calor específico mediante la siguiente expresión.  
D= 1/R=k/Cvol=k/(ρ∙Cp)     [4.27] 
Su valor indica la rapidez con la que desciende la temperatura de un peloide, y es por tanto directamente 
proporcional a la capacidad del peloide para conducir el calor e inversamente proporcional a la cantidad de calor 
que necesita para elevar su temperatura (Knorst-Fouran et al., 2012)45. 
Se mide en m2/s, y los valores de difusividad habituales de los peloides se encuentran entre 1 y 5 ∙10-7 m2/s. En 
peloterapia son deseables valores bajos que ralentizan la transferencia de calor a la piel (Gómez et al., 2013)109.  
Esta propiedad aumenta su valor con el contenido arcilla y con la temperatura, y disminuye con el contenido en 
materia orgánica; también se ha comprobado como la difusividad y la viscosidad de los peloides se incrementan 
con el tiempo de maduración (Gómez et al., 2011a)110. 
 
 
Figura 4.12.- Difusividad termica (m2∙s-1) de mezclas de pastas de bentonita y agua 
marina en función de la concentración de arcilla para dos temperaturas (extraído de 
Casás et al., 2013)99. 
La evolución de los parámetros termicos con el aumento de la proporción de agua se esquematiza en la figura 4.13, 
considerando dos tipos de sólidos: uno inorgánico de alta densidad, bajo calor específico y elevada conductividad 
térmica y otro de baja densidad, alto calor específico y baja conductividad térmica que podría corresponder a un 
material orgánico. 
                                                 
108 Legido, J.L., Mourelle, L., Torres, J., Martín, C., Fernández, C. y Gómez, C., 2013. Caracterización termofísica de mezclas de arcilla, aguas 
mineromedicinales y microalgas. III Congresso Iberoamericano de Peloides. Açores, 2013. Pp 111-115. 
109 Gómez, C., Mourelle, L., Casás, L.M., Carretero, M.I., Maraver, F., Pozo, M. Meijide, R. y Legido, J.L., 2013. Análisis de las propiedades 
termofísicas de mezclas de bentonita alumínica con diferentes tipos de aguas. III Congresso Iberoamericano de Peloides. Açores, 2013. Pp 121-
126. 
110 Gómez, C.P., Domínguez, M.C., Medina, C., Mourelle, M.L., Casás, L.M. y Legido, J.L.., 2011. Estudio del comportamiento térmico y 
reológico de peloides. XXXIII Reunión Bienal de la Real Sociedad Española de Física, Santander, 19-23 septiembre, pp.186-187. 
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Figura 4.13.- Esquematización de los efectos de la dilución sobre los parámetros térmicos. 
En la mayor parte de los casos la dilución lleva aparejada una disminución de la densidad, un aumento del calor 
específico y una reducción de la conductividad que conlleva un incremento en la retentividad, a excepción de 
materiales con valores de conductividad térmica muy baja que podrían llevar a un descenso de la retentividad con 
el contenido en agua. 
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En la anterior figura 4.13 se puede observar también como la retentividad es mayor en las mezclas con agua 
destilada que en las mezclas con agua salada, sobre todo para porcentajes elevados de agua. 
 
4.5.- CINÉTICA DEL ENFRIAMIENTO 
Una de las características principales que se desea en un peloide es que posea unas bajas tasas de enfriamiento, 
con el fin de optimizar sus aplicaciones termoterápicas, lo que depende no solo del tamaño de las partículas de la 
fase sólida, sino a la estructura interna de cada mineral que condiciona su capacidad de hidratación e hinchamiento; 
así las arcillas esmectíticas y dentro de ellas la saponita son las que presentan una menor tasa de enfriamiento, 
inferior a illitas, caolinitas y sepiolitas (Legido et al., 2007)111. 
La pérdida de calor se produce fundamentalmente por conducción, ya que la convención en los peloides es 
extremadamente baja, aunque directamente proporcional al contenido en agua, y la irradiación térmica es 
prácticamente despreciable (San Martín, 1994)13. 
La evolución experimental del descenso térmico de un peloide recibe el nombre de cinética del enfriamiento; Veniale 
consideró el descenso térmico que experimentaba el peloide tras 20 minutos de aplicación, indicando que su valor 
depende de la capacidad de retención de agua del peloide (Veniale et al., 2004)25. 
Los resultados experimentales de este mismo autor, demostraron que la composición de las aguas empleadas en el 
proceso de maduración influye también notablemente en la cinética de enfriamiento, tal y como se puede observar 
en la figura 31, elaborada a partir de peloides preparados con la misma arcilla inicial y madurados con diferentes 
aguas mineromedicinales.  
En dichos resultados experimentales, el mejor comportamiento se obtuvo en peloides madurados con aguas 
sulfatadas, teniendo mejor comportamiento térmico, las cálcico-magnésicas respecto a las cálcicas. También se 
observa que en el caso de las sulfatadas cálcicas, se comportan mejor con un contenido de agua del 60% que con 
un contenido en agua del 76%, frente a lo que cabía esperar, lo que confirma que existe un porcentaje de agua 
óptimo en cada peloide para alcanzar su mejor comportamiento térmico. 
 
Muestra Tipo de agua MM % H20 
Virgin Clay Agua destilada 61 
M1a Sulfurada 64 
M1 Clorurada bromo-yódica 79 
M2 Clorurada bromo-yódica 64 
M3 Clorurada bromo-yódica 77 
M4 Sulfatada cálcica  60 
M5 Sulfatada cálcica  76 
M6 Sulfatada cálcico- magnésica 58 
 
Figura 4.14.- Cinética de enfriamiento de peloides madurados con diferentes aguas (Veniale et al., 2004)25. 
                                                 
111 Legido, J.L., Medina, C., Mourelle, L., Carretero, M.I. and Pozo, M., 2007. Comparative study of the cooling rates of bentonite, sepiolite and 
common clays for their use in pelotherapy. Applied Clay Science 36 (2007) 148–160. 
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Las curvas de enfriamiento experimentales de los peloides en función del tiempo se pueden expresar mediante la 
siguiente función: T = A + B ∙ e Kt, que relaciona la temperatura del peloide (T) con el tiempo de enfriamiento (t), en 
la que A y B son constantes térmicas que pueden relacionarse A con la temperatura del baño, y B la diferencia de 
temperatura desde el inicio del baño; siendo K un parámetro relativo a las condiciones térmicas del sistema. 
Legido en (Legido et al., 2007)111, indica que K es un parámetro proporcional a la temperatura de baño, mediante 
una relación del tipo: K=DT+E; siendo D y E constantes. 
Para una temperatura dada, el parámetro K es la relación entre la pérdida de calor a esa temperatura P(T)y la 
capacidad calorífica del sistema a esa temperatura Cs(T): K= P(T)/Cs(T) 
La capacidad calorífica del sistema es a su vez la relación entre la capacidad calorífica del contenedor y la 
capacidad calorífica del peloide. Cs= Cccontenedor + Ccmuestra 







  [4.28] 
Por lo que la temperatura en un momento dado tras el inicio del baño depende en buena parte de la capacidad 
calorífica del peloide, es decir, del producto del calor específico por su masa; de modo que el comportamiento 











































Arcilla Gris (60% H2O) Arcilla Gris (50% H2O)
 
Figura 4.15.- Ecuaciones de ajuste de las curvas de enfriamiento (elaboradas a partir de los datos 
aportados por Mourelle, 2006)5.
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5.- MATERIALES Y MÉTODOS 
5.1.- PRODUCTOS UTILIZADOS 
En este trabajo se han utilizado mezclas de montmorillonita y zeolita en diversas proporciones y como dispersante 
agua tridestilada y agua de mar. 
Las zeolitas se están utilizando, entre otras aplicaciones, como vehiculo de liberación lenta de sustancias o 
medicamentos con beneficios terapéuticos, debido a su elevada porosidad interna con canales y cavidades 
intercomunicadas de tamaño específico y estructura estable. Presentan además baja conductividad térmica, gran 
capacidad de intercambio iónico, que en muchos casos suele doblar el de las arcillas bentoníticas (Rodas, 2011) y 
elevada tixotropía. 
La capacidad de las zeolitas de almacenar internamente gran cantidad de agua y el que sus cristales se puedan 
intercalar entre las láminas de arcilla pudiendo servir de soporte o armazón de la microfábrica del peloide, hacen 
pensar que las mezclas de zeolita y arcilla puedan tener un comportamiento térmico y reológico de interés para su 
uso en la preparación de peloides. Si esto fuera así, podría plantearse cara al futuro, analizar su potencialidad para 
ser utilizados para la liberación lenta de medicamentos previamente incluidos en los huecos zeolíticos. 
Para este estudio se han utilizado exclusivamente productos certificados de laboratorio proporcionados por 
suministradores conocidos y contrastados: 
Montmorillonita KSF. Montmorillonita de la marca Aldrich, proporcionada por Sigma-Aldrich Química SA, con nº de 
referencia: 281530. Se trata de material en polvo de color amarillo claro, con una superficie específica de 20-30 m2/g 
y una densidad aparente de 800-850 g/l. 
 
 
Figura 5.1.- Detalle de la montmorillonita utilizada. 
Zeolita. En la presente investigación se ha utilizado una zeolita de la marca Sigma, proporcionada por Sigma-
Aldrich Química SA, con nº de referencia: 96096. Se trata de una zeolita en polvo, de color blanco con un tamaño de 
grano inferior a 10 micras y cuyo tamaño de poro es de 4 Ǻ. 
Su composición principal según informe analítico proporcionado, del laboratorio ALKEMI, se recoge en la tabla 5.1. 
:PNT DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADO 
AQ·353 Sodio mg/L 12707 
AQ·962 Magnesio _ mg/L 1234 
AQ·959 Potasio mg/L 376 
AQ·353 Calcio mg/L 365 
AQ-363 Cloruros mg/L 19728 
AQ-321 Bicarbonato mg/L 144 
AQ,-306 Sulfatos mg/L 2820 
AQ-367 Conductividad µs/cm 48800 
Tabla 5.1.- Composición analítica de la zeolita según informe analítico del laboratorio ALKEMI. 
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Figura 5.2.- Detalle de la zeolita utilizada. 
Agua de mar. Agua de mar marca Quinton Hipertonic, proporcionada por Laboratorios Quinton Internacional 
SL, en envases de 1l. Muestra libre de microorganismos, según las determinaciones efectuadas que se 
presentan en la tabla 5.2. 
PNT  DETERMINACIONES UNIDADES  RESULTADO  
AM-100  Aerobios mesófilos a 37°C, Recuento  Ufc/ml. < 1 
AM,100  Aerobios mesófilos 22°C, Recuento  Ufc/ml. < 1 
AM-149  Staphylocoqcus aureus, Investigación  ... Ausencia/ml 
AM·110  Escherichia coli, Investigación  ... Ausencia/ml 
AM-101  Mohos y levaduras, Recuento  Ufc/ml. < 1 
AM-112  Enterobacteriaceas , Recuento  Ufc/ml. < 1 
AM-145  Salmonella spp, Investigación  _. Ausencia/10ml 
AM-709  Pesticidas (Organofosforados+Carbamatos)   Negativo 
AM-1 19  Streptococcus D. Lancefield, Recuento  Ufc/ml. <1 
Tabla 5.2.- Resultados microbiológicos del agua de mar utilizada (Quinton Hipertonic).  
 
Figura 5.3.- Envase del agua de mar. 
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Agua tridestilada. El agua tridestilada utilizada ha sido suministrada por el Centro de Apoyo Científico y 
Tecnológico a la Investigación (C.A.C.T.I.) de la Universidad de Vigo,  obtenida mediante sistema Milli-Q (Milipore).  
 
5.2.- PREPARACIÓN DE MUESTRAS 
Primeramente los productos sólidos utilizados, tanto zeolita, como montmorillonita fueron secados en estufa a 
383.15 ºK durante 24 horas para poder determinar con precisión su densidad y precisar los resultados de las 
mezclas. 
Las muestras se han realizado mediante la mezcla en diferentes proporciones de montmorillonita KSF y zeolita, 
previamente desecadas,  añadiendo el agua tridestilada o agua de mar admitida por cada mezcla hasta obtener una 
pasta viscoelástica fácilmente manipulable a temperatura ambiente. Se prepararon en un vaso de precipitados, 
previamente tarado, con el registro del peso y porcentaje de los componentes mediante balanza analítica. El agua 
se fue añadiendo poco a poco y homogenizando la mezcla con una varilla de vidrio hasta alcanzar la textura más 
adecuada; el porcentaje de agua se calculó por diferencia de pesada. 
Durante la preparación de las muestras se pudo apreciar un comportamiento claramente exotérmico y la generación 
de burbujeo y emisión de gases, sobre todo en las muestras con mayor contenido en zeolita. 
   
25% Mon+25% Zeo+Quint 25% Mon+25% Zeo+Trides 60% Mon+Trides 
Figura 5.4.- Aspecto de algunas muestras preparadas. 
En una fase previa de se pudo comprobar que las mezclas en las que el porcentaje de zeolita superaba el 50% de la 
fase sólida, daban como resultado una pasta dura, difícilmente manipulable, aunque tixotrópica; mientras que para 
porcentajes de zeolita en torno al 25%, o proporciones inferiores del total de sólidos, se podían preparar pastas de 
aspecto y manipulación adecuadas para su utilización como peloides. 
 
5.3.- EQUIPOS UTILIZADOS 
5.3.1.- Determinación del peso 
La determinación del peso de los productos utilizados y mezclas resultantes se ha realizado mediante balanza 
analítica Acculab ALC-210.4.  
 
Figura 5.5.- Balanza Acculab ALC-210.4. 
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5.3.2.-  Determinación del color 
La determinación del color se ha realizado por comparación directa del color con las Guías Pantone, registrando el 
número y siglas correspondientes al color de la Guía. 
5.3.3.- Determinación del pH 
Para la determinación de pH de las aguas utilizadas se ha empleado un PHmetro CRISON, modelo BASIC 20+. El 
equipo es de registro en continuo y el valor de la medida es por estabilidad. 
Las especificaciones técnicas del equipo son las siguientes: 
Variables medidas pH ºC 
Escalas -2…….16 -20…..150 
Resolución 0,01 0,1 
Error de medida ( 1 dígito) 0,01 0,2 
Reproducibilidad ( 1 dígito)  0,01  0,1 
 
Figura 5.6.- pHmetro Crison. 
Para la determinación del pH de las muestras preparadas se ha utilizado un PHmetro HANNA, modelo HI 99121 Soil 
pH test kit. El equipo es de registro en continuo y el valor de la medida es por estabilidad. 
 
Figura 5.7.- pHmetro Hanna. 
Las especificaciones técnicas del equipo son las siguientes: 
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Rango 
-2,00 a 16 pH 





 0,02 pH 
 0,5ºC hasta 60ºC;    1ºC resto 
Desviación EMC 
Típica 





5.3.4.- Determinación de la densidad 
La determinación de la densidad de las aguas utilizadas se ha realizado mediante Densímetro de oscilación 
mecánica DMA 4500 (Anton Paar) que permite determinarla de forma muy precisa (± 1·10-5g/cm-3) para un amplio 
rango de temperaturas. 
 
Figura 5.8.- Densímetro de líquidos Anton Para DMA 4500. 
El método consiste en medir la frecuencia de resonancia de un oscilador mecánico de masa m, que es excitado 
electrónicamente y que contiene el líquido cuya densidad “O”, se quiere determinar, para una determinada 
temperatura.  
La célula de medida de la densidad consta de un tubo de vidrio borosilicatado (Duran 50) en forma de “U” que oscila 
mediante un dispositivo controlado electrónicamente. El tubo de vidrio está fundido en un cilindro de pared doble de 
vidrio y recubierto por un recinto termostático. En la pared interior del cilindro hay un gas de alta conductividad 
térmica que facilita la transferencia de calor entre el termostato y la muestra a medir. 
Para realizar la medida se inyecta el líquido por uno de los extremos, y se cierran ambos mediante tapones de 
teflón, controlando visualmente a través de una ventana la ausencia de burbujas. Previamente el tubo se ha 
limpiado con un disolvente volátil (acetona) y secado mediante aire filtrado suministrado por una bomba del propio 
equipo de medida. 
La temperatura del densímetro es fijada por dos sondas PT100 integradas en el propio aparato.  
Para el calibrado del sistema se ha utilizado el agua a determinar y heptano (Lago et al., 2009)112. 
Para la determinación de la densidad de las pastas generadas se ha utilizado un Picnómetro (Álamo de 25 ml) que 
es un pequeño matraz aforado con un cierre sellado de vidrio que dispone de un tapón provisto de un finísimo 
capilar, de tal manera que puede obtenerse un volumen con gran precisión (Ortiz de Zárate et al; 2010)105, lo que 
permite calcular la densidad de la muestra. 
                                                 
112 Lago, A., Rivas, M.A., Legido, J.L. & Iglesias, T.P., 2009. Study of static permittivity and density of the systems [(n-nonane plus monoglyme or 
diglyme)] at various temperatures. Journal of Chemical Thermodynamics, vol. 41, pp.257-264. 
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Figura 5.9.- Picnómetro utilizado. 
El método consiste en pesar el picnómetro vacío y seco para conocer su masa (m0). A continuación, se procede al 
llenado del frasco con la muestra hasta el esmerilado y seguidamente se pesa el conjunto (m1). Se completa el 
llenado con el agua utilizada para la pasta de densidad conocida y registrada mediante el densímetro de oscilación 






















Siendo: m0 la masa del picnómetro, m1 la masa del picnómetro más la de la muestra, m2 la masa del picnómetro, 
mas la de la muestra, mas la del agua añadida, Vpic el volumen aforado del picnómetro y 2 , la densidad del agua 
utilizada. 
Las medidas de densidad se han realizado a una temperatura de 398.15 K. 
5.3.5.- Determinación de la conductividad térmica 
Para la determinación de la Conductividad Térmica se ha utilizado el analizador térmico KD2 Pro de la casa 
Decagón Devices Inc., Pullman, WA, EE.UU. Este aparato cumple con los estándares de la norma ASTM D5334 y 
las regulaciones IEEE 442-1981. El equipo consta de una unidad de lectura y una sonda térmica de 1,27 mm de 
diámetro, 60 mm de longitud, dotada de termoresistencia que se inserta en la muestra (Pastoriza-Gallego et al; 
2011a)113. 
 
Figura 5.10.- Sonda KD2 Pro. 
                                                 
113 Pastoriza-Gallego, M.J., Lugo, L., Legido, J.L. & Piñeiro, M.M., 2011. Rheological non-Newtonian behaviour of ethylene glycol-based Fe2O3 
nanofluids. Nanoscale Res. Lett , 2011, 6:560, 1-7. 
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La medición se realiza por calentamiento de la sonda insertada en la muestra situada dentro de un vial de vidrio, 
sellado sumergido completamente en un líquido a temperatura controlada mediante equipo GD200 Grant, (Grant 
Instruments, Cambridge). Tras un tiempo de homogeneización térmica suficiente, considerado en 90 minutos, se 
comunica calor a la sonda mediante la termoresistencia que posee y se registra la evolución térmica mediante un 
termistor que envía los datos al microprocesador. Se registran 4 datos a cada temperatura con un espaciado de al 
menos 15 minutos para obtener valores representativos. 
 
Figura 5.11.- Termostato GD200 Grant. 
La incertidumbre de la conductividad térmica se determina a partir de las desviaciones estándar de los datos 
experimentales con fluidos de referencia, siendo esta inferior al 3%. 
Las especificaciones técnicas del equipo son las siguientes: 
Rango de Tª   223,15 - 423,15 K 
Modo de lectura  Automático/manual 
Sensor (modelo)  6 cm (KS-1) 
Rango del sensor  0,02 a 2,00 W/(m∙K) 
Precisión del sensor  ±5% de 0,2 a 2 W/(m∙K) 
5.3.6.- Determinación del calor específico 
El calor específico experimental de las mezclas se ha determinado mediante un microcalorímetro Calvet. Se trata de 
un dispositivo experimental que cuenta con un calorímetro equipado con un dispositivo que permite el 
funcionamiento en ausencia de la fase vapor, empleando una célula del calorímetro de un volumen de 
aproximadamente 10 cm3. La señal de salida del microcalorímetro está conectada a un multímetro Philips PM2535 
que permite la detección de señales muy pequeñas (microvoltios). La temperatura se controló usando un 
termómetro digital y se reguló para una exactitud de 0,01 K (Lago et al, 2011)114. 
  
Figura 5.12.- Microcalorimetro Calvet y Sistema de control y 
adquisición de datos. 
                                                 
114 Lago, N., Legido, J.L., Paz-Andrade M.I., Arias, I. y Casás, L.M., 2011. Microcalorimetric study on the growth and metabolismo of 
Pseudomonas aeruginosa. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2011. 105: 651-655. 
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El microcalorímetro consta de un termostato de recintos múltiples y el sistema detector está formado por dos 
termopilas idénticas, dispuestas simétricamente respecto a un plano diametral y conectadas en oposición (montaje 
diferencial) rodeadas por dos piezas troncocónicas de aluminio (sistema repartidor equitativo de calor). El montaje 
diferencial permite que las perturbaciones externas lleguen por igual a ambos elementos, compensándose 
mutuamente y permitiendo detectar, de forma directa, la diferencia entre los flujos térmicos medidos. Una de las 
termopilas se utiliza como laboratorio “experimental”, realizándose en ella el proceso que se desea estudiar, 
mientras que la otra, permanece siempre a la temperatura del termostato y se usa como “testigo”. 
Tubos para introducir la muestra 
muestra 





Figura 5.13.-  Partes del Microcalorímetro. 
Las termopilas están constituidas por un recipiente cilíndrico, en donde se introduce la célula cilíndrica en la que 
tendrá lugar el fenómeno calorífico a estudiar y, que a su vez, es coaxial con otro cilindro de mayor tamaño que se 
ajusta en el bloque troncocónico. Ambos cilindros están unidos por termopares de cromel-constantán conectados en 
serie entre sí, distribuidos homogéneamente de forma radial, conectando térmicamente el recinto interno con el 
recinto externo. El calorímetro está equipado con dos celdas batch: una de referencia y otra de medida. El 
calorímetro está termostatizado por un baño lleno de etanol con una estabilidad de ± 0,01 K.  
  
Figura 5.14.-  Termopila y célula de medida. 
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5.3.7.- Determinación de la viscosidad 
Para la determinación de la viscosidad de las aguas utilizadas se ha empleado un viscosímetro de líquidos Anton 
Paar AMV 200, en el cual la viscosidad se calcula en función del tiempo de caída de una bola de acero dentro de un 
capilar de vidrio lleno de la muestra de agua a determinar. La temperatura del ensayo se mantiene constante 
mediante un baño de circulación PolyScience. 
La calibración se realiza utilizando agua de calidad Milli-Q (Pastoriza-Gallego et al, 2011b)115 
 
Figura 5.15.- Viscosímetro Anton Paar AMV 200.  
Las características técnicas del viscosímetro empleado son las siguientes: 
Intervalo de tiempo de medida  250 s max. 
Precisión ±0.1 s 
Rango de viscosidad 0,5-800 mPa∙s 
Precisión > 1% 
Rango de velocidad de corte  10-1.000 1/s 
Rango Tª 277,15-333,15 K 
Resolución 0,1 K 
Volumen de muestra 120 μl 
Diámetro del capilar 0,9 mm 
Diámetro de la bola 0,794 mm 
Rango ángulo de inclinación 15-90º 
Paso entre ángulos 0,5 º 
Dimensiones (ancho, alto, profundidad) 260x360x260 mm 
Voltaje 220 VAC ± 10% 
Frecuencia 50/60 Hz 
 
                                                 
115 Pastoriza-Gallego, M.J., Lugo, L., Legido, J.L., Piñeiro, M.M., 2011. CuO in wáter nanofluids: Influence of particle size and polydispersity on 
volumetric behavior and viscosity. Fluid Phase Equilibria, 300, pp.188-196. 
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5.3.8.- Reometría 
El estudio reológico de las muestras de peloides generadas se han realizado mediante Reómetro Physica MCR 101 
de Anton Paar, que combina movimientos rotativo y oscilatorio, utilizando un husillo PP25/S de placas planas de 25 
mm, manteniendo una distancia de separación entre placas de 1 mm.   
 
Figura 5.16.- Reómetro Physica MCR 101 de Anton Paar. 
Las características del reómetro utilizado son las siguientes: 
  
Torque  Desde 0.5 a 125µNm (resolución 0.02) 
Velocidad angular 10-6 a 300 rad/s (resolución 1.2 10-8) 
Deflexión angular De 1 a ∞ µrad. 
Frecuencias De 0.0001 a 100 Hz 
Rango de fuerzas De 0.1 a 30 N (resolución 0.02) 
 
Mediante este reómetro se han realizado dos tipos de ensayos, uno mediante movimiento rotacional y otro mediante 
movimiento oscilatorio 
Mediante el reómetro se han obtenido los siguientes valores: 
σ Esfuerzo (Shear stress).  
  Deformación (Shear strain) 
  Velocidad de deformación (shear rate). 
, a partir del cociente  


  se obtiene la viscosidad dinámica η. 
También se han obtenido los módulos representativos del comportamiento viscoelástico: 
G Módulo de deformación (Shear modulus).  
G´ Módulo de elasticidad (storage modulus) 
G´´ Módulo de viscosidad (loss modulus)  
, y mediante la ecuación  )```tan( GG , se ha calculado el Angulo viscoso “δ” (Loss angle). 
Características físicas de peloides extemporáneos constituidos por mezclas de montmorillonita y zeolita con agua tridestilada y agua 
marina. Capítulo 6.- Resultados experimentales 
J. Rosino (2015) 
 
 Pág.  65 
6.- RESULTADOS EXPERIMENTALES 
En el presente trabajo se han llevado a cabo los siguientes trabajos experimentales:  
 Para conocer las características cristalinas y verificar la composición de los productos sólidos utilizados, 
tanto del producto virgen, como del seco que es el realmente utilizado para las mezclas, se han realizado 
diversas investigaciones en el Centro de Apoyo Científico y Tecnológico a la Investigación (C.A.C.T.I.) de 
la Universidad de Vigo. Las técnicas empleadas sobre muestras y muestras desecadas de los productos 
han consistido en espectrometría, difracción y fluorescencia de rayos X, análisis elemental de CHNS y 
cromatografía iónica. 
 También se ha realizado un estudio analítico complementario del agua de mar utilizada (Quinton 
hipertónic) que ha sido realizado por el laboratorio de análisis instrumental de la Universidad de Vigo. 
 En el laboratorio del grupo FA2 del departamento de Física Aplicada de la Universidad de Vigo, se han 
realizado las determinaciones de los parámetros físicos, reológicos y termofísicos de los productos y 
muestras preparadas en el presente proyecto. 
En los siguientes subapartados se describen los trabajos realizados y resultados obtenidos. 
 
6.1.- CARACTERIZACIÓN DE LA MONTMORILLONITA UTILIZADA 
Para evaluar la calidad de la montmorillonita suministrada por Sigma-Aldrich, se han realizado diversos 






























2-MontmorillonitaX10 2-MgCl2 2-MgCl2+etilenglicol 2-KCl 2-KCl+etilenglicol 2-KCl+550ºC
 
Figura 6.1.- Difractogramas de la muestra de montmorillonita. 
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4-Montmorillonita seca 4-MgCl2 4-MgCl2+etilenglicol 4-KCl 4-KCl+etilenglicol 4-KCl+550ºC
 
Figura 6.2.- Difractogramas de la muestra de montmorillonita seca. 
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Los resultados de los difractogramas de rayos X realizados sobre muestras de montmorillonita y montmorillonita 
seca (tabla 6.1), indican que la muestra está construida mayoritariamente por sílice, montmorillonita y mica (illita y/o 
moscovita). Minoritariamente existe además sepiolita y caolinita, así como posibles trazas de feldespatos, óxidos y 
sulfatos de hierro. 
Nº Fichero JCPDS Fase cristalina Formula 
1 33-1161  Sílice  SiO2  
2 7-0042  Moscovita  (K,Na)(Al,Mg,Fe)2 (Si3.1 Al0.9)O10(OH)2  
3 26-0911  Illita  (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2  
4 29-1492  Sepiolita  Mg4Si6O15(OH)2 ∙ 6H2O  
5 12-0204 y 29-1499 Montmorillonita  Nax(Al,Mg )2Si4O10(OH)2∙H2O  
6 14-0164  Caolinita  Al2Si2O5(OH)4  
7 20-554  Albita  Na AlSi3O8  
8 19-0932  Microclina  KAlSi3O8  
9 33-664  Hematite*  Fe2O3  
10 33-0679  Sulfato de hierro*  Fe2(SO4)3  
*(posible)  
Tabla 6.1.- Contenido mineralógico de la muestra mediante difractograma de la muestra. 
Los resultados semicuantitatvos sobre la composición elemental de la muestra, obtenidos mediante 
espectrometría de rayos X, se recogen en la tabla 6.2 (tanto por ciento en peso) y en la tabla 28 (tanto por 
ciento en átomos). 
Componente 
Esp 1 Esp 2 Esp 3 Esp 4 Esp 5 Esp 6 
Media 
Desv 
Tip % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso 
O 55,06 54,45 54,74 47,03 50,03 52,80 52,27 2,93 
Mg 2,54 2,08 1,94  0,86 4,00 2,04 1,02 
Al 7,97 8,06 7,63 21,48 9,94 3,74 8,55 5,54 
Si 19,83 20,80 20,41 26,59 26,13 9,10 19,39 5,76 
S 7,34 7,02 8,37 2,38 6,29 21,16 7,18 5,86 
K 1,11 1,52 1,35  0,68 1,62 1,20 0,34 
Ca 0,93 1,44 1,05 0,44 1,78  1,02 0,46 
Fe 5,22 4,64 4,52 2,08 4,30 7,59 4,42 1,62 




Esp 1 Esp 2 Esp 3 Esp 4 Esp 5 Esp 6 
Media 
Desv 
Tip % Atom % Atom % Atom % Atom % Atom % Atom 
O 69,93 69,39 69,64 61,18 65,2 69,27 67,36 3,22 
Mg 2,13 1,74 1,62  0,74 3,45 1,73 0,88 
Al 6 6,09 5,76 16,57 7,68 2,91 6,54 4,29 
Si 14,34 15,1 14,79 19,7 19,4 6,8 14,24 4,27 
S 4,65 4,47 5,31 1,54 4,09 13,85 4,61 3,85 
K 0,58 0,79 0,7  0,36 0,87 0,63 0,18 
Ca 0,47 0,73 0,53 0,23 0,92  0,52 0,23 
Fe 1,9 1,69 1,65 0,78 1,61 2,85 1,63 0,61 
Tabla 6.3.- Resultados analíticos mediante espectrometría de rayos X de la montmorillonita (% en átomos).  
Se puede comprobar que la muestra está constituida mayoritariamente por oxígeno y silicio, cuyos átomos 
constituyen el 67.4% y 14,2 % de la muestra, que representan el 52,3 % y 19,4 % del peso del producto. Las 
muestras contienen además átomos de aluminio y azufre (6.5 % y 4.6%, respectivamente), y en menor medida de 
magnesio y hierro (1.7% y 1.6%, respectivamente),  así como pequeños contenidos en potasio y calcio (0.6 % y 0,5 
%, respectivamente). 
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Imagen microscopía electrónica Espectrometría 1 
 
 
Imagen microscopía electrónica Espectrometría 2 
 
 
Imagen microscopía electrónica Espectrometría 3 
Figura 6.3.- Espectrometría de rayos X de la muestra de montmorillonita (espectrometrías 1 a 3).  
Los resultados del análisis elemental CHNS de las muestras de montmorillonita y montmorillonita seca se recogen 
en la tabla 6.4. Se puede observar como en ambas muestras existe una significativa concentración de azufre (4.7%) 
y en menor medida hidrógeno, este último elemento se encuentra en una concentración ligeramente superior en la 
muestra seca (de 1.7 % al 1.8 %); el carbono y el nitrógeno se encuentran en concentraciones del 0,12% y del 0.02 
% en la muestra de montmorillonita, mientras que en la muestra de montmorillonita seca se encuentran por debajo 
del límite de detección. 
Muestra Réplica %N %C %H %S 
Montmorillonita 
R1 0,02 0,12 1,62 4,48 
R2 0,02 0,12 1,71 4,86 
Media 0,02 0,12 1,66 4,67 
Montmorillonita 
seca 
R1  <0,08  <0,07  1,76  4,62  
R2  <0,08  <0,07  1,82  4,71  
Media  <0,08  <0,07  1,79  4,66  
Tabla 6.4.- Análisis elemental CHNS de las muestras de montmorillonita y montmorillonita seca. 
El análisis de la composición química de las muestras de montmorillonita y montmorillonita seca se ha realizado 
mediante fluorescencia de rayos X, complementándose con cromatografía iónica para la determinación de fluoruros, 
cloruros, nitratos, fosfatos, sulfitos y sulfatos; los resultados se muestran en la tabla 6.5.  
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Parámetro Montmorillonita Montmorillonita seca 
LOI (%) 27,36 27,54 
Na2O  (%) 0,12 0,10 
MgO  (%) 2,31 2,31 
Al2O3 (%) 16,80 16,60 
SiO2 (%) 35,59 35,50 
P2O5 (%) 0,09 0,09 
SO3 (%) 11,90 11,90 
Cl (%) 0,00 0,01 
K2O (%) 1,15 1,16 
CaO (%) 0,94 0,97 
TiO2 (%) 0,26 0,27 
Fe2O3 (%) 3,36 3,43 
ZrO2 (%) 0,02 0,02 
V (ppm) 54,1 55,4 
Cr (ppm) 49,0 54,8 
Mn (ppm) 283,1 281,4 
Co (ppm) 12,6 12,7 
Ni (ppm) 25,5 25,4 
Cu (ppm) 20,3 21,8 
Zn (ppm) 108,1 104,9 
As (ppm) 16,0 24,0 
Rb (ppm) 70,0 83,5 
Sr (ppm) 42,5 41,4 
Ba (ppm) 347,9 350,0 
Pb (ppm) 35,8 32,5 
F (mg/kg) 19,28 2,65 
Cl (mg/kg) 18,47 31,10 
NO3  (mg/kg)* 26,30 39,41 
PO4 (mg/kg)* 153,69 99,54 
SO3 (mg/kg)* 54,68 44,43 
SO4 (g/kg)* 221,11 185,97 
*(cromatografía iónica)  
Tabla 6.5.- Composición química de las muestras de montmorillonita y montmorillonita seca. 
 
6.2.- CARACTERIZACIÓN DE LA ZEOLITA UTILIZADA 
Para evaluar el contenido calidad de la zeolita suministrada, se han realizado diversos difractogramas de rayos X, 
tanto de muestra virgen del producto, como sobre la zeolita seca. 

























3-Zeolita seca 3-MgCl2 3-MgCl2+etilenglicol 3-KCl 3-KCl+etilenglicol 3-KCl+550ºC
 
Figura 6.4.- Difractogramas de la muestra de zeolita seca. 
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Los resultados del programa de interpretación empleado para el análisis de los difractogramas, indica que se trata 
de un aluminosilicato de sodio, con referencia 39-0222, que corresponde a un tipo de zeolita, sin que se observe 




Fase cristalina  Formula  
1  39-0223  Aluminosilicato de sodio  Na96 Al96 Si96 O384  
2  39-0222  Aluminosilicato de sodio hidratado  Na96 Al96 Si96 O384 ∙.216 H2O  
Tabla 6.6.- Contenido mineralógico de la muestra de zeolita  mediante difractograma de la muestra. 
El estudio de espectrometría de rayos X efectuado sobre la muestras de zeolita, ha permitido obtener una 
determinación semicuantitativa de su composición, que se muestra en las tablas 6.7 (porcentaje en peso) y 6.8 
(porcentaje de átomos).  
  
Imagen microscopía electrónica Espectrometría 1 
  
Imagen microscopía electrónica Espectrometría 2 
  
Imagen microscopía electrónica Espectrometría 3 
Figura 6.5.- Espectrometría de rayos x de la muestra de zeolita. 
Componente 
Esp 1 Esp 2 Esp 3 
Media 
Desv 
Tip % Peso % Peso % Peso 
O 47.03 48.60 48.54 48,05 0,73 
Na 14.84 14.36 14.23 14,47 0,26 
Al 17.09 16.77 16.95 16,94 0,13 
Si 21.04 20.27 20.27 20,52 0,36 
Tabla 6.7.- Resultados analíticos  mediante espectrometría de rayos 
X de la zeolita  (% en peso).  
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Componente 
Esp 1 Esp 2 Esp 3 
Media 
Desv 
Tip % Atom % Atom % Atom 
O 59.17 60.68 60.64 60,16 0,70 
Na 13.00 12.48 12.37 12,61 0,27 
Al 12.75 12.42 12.56 12,58 0,14 
Si 15.08 14.42 14.43 14,64 0,31 
Tabla 6.8.- Resultados analíticos de las muestras de zeolita (% en 
moléculas).  
Los resultados del análisis elemental CHNS de las muestras de zeolita y zeolita seca se recogen en la tabla 6.9. 
Muestra Réplica %N %C %H %S 
Zeolita 
R1 0,19  0,25  2,48  <0,3  
R2 0,22  0,19  2,39  <0,3  
Media 0,20  0,22  2,44  <0,3  
Zeolita seca 
R1 <0,08  0,16  2,26  <0,3  
R2 <0,08  0,11  2,25  <0,3  
Media <0,08  0,14  2,25  <0,3  
Tabla 6.9.- Análisis elemental CHNS de las muestras de zeolita y zeolita seca. 
El estudio de la composición química de las muestras de zeolita y zeolita seca se ha realizado mediante 
fluorescencia de rayos X, complementándose con cromatografía iónica para la determinación de fluoruros, cloruros, 
nitratos, fosfatos, sulfitos y sulfatos; los resultados se muestran en la tabla 6.10.  
Parámetro zeolita Zeolita seca 
LOI (%) 15,79 21,39 
Na2O  (%) 19,79 18,93 
MgO  (%) 0,02 0,00 
Al2O3 (%) 31,08 28,94 
SiO2 (%) 33,18 30,64 
P2O5 (%) 0,00 0,00 
SO3 (%) 0,00 0,00 
Cl (%) 0,03 0,01 
K2O (%) 0,04 0,04 
CaO (%) 0,02 0,01 
TiO2 (%) 0,01 0,01 
Fe2O3 (%) 0,01 0,01 
ZrO2 (%) 0,00 0,00 
V (ppm) 0,0 0,0 
Cr (ppm) 9,6 8,2 
Mn (ppm) 66,0 67,1 
Co (ppm) 2,6 2,6 
Ni (ppm) 2,9 2,2 
Cu (ppm) 14,3 12,3 
Zn (ppm) 12,2 11,4 
As (ppm) 24,0 0,0 
Rb (ppm) 21,7 18,4 
Sr (ppm) 5,9 3,3 
Ba (ppm) 0,0 0,0 
Pb (ppm) 14,2 8,3 
F (mg/kg) 4,35 <0,75 
Cl (mg/kg) 1,47 <0,75 
NO3  (mg/kg)* 1,25 <0,75 
PO4 (mg/kg)* 3,46 2,03 
SO3 (mg/kg)* 3,68 3,76 
SO4 (g/kg)* 0,82 0,18 
Tabla 6.10.- Composición química de las muestras de zeolita y zeolita seca. 
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6.3.- ANÁLISIS COMPLEMENTARIO DEL AGUA DE MAR UTILIZADA (QUINTON HIPERTONIC) 
Se ha tomado una muestra del agua de mar envasada bajo la denominación Quinton Hipertonic, para la realización 
de determinaciones analíticas complementarias, que han sido realizadas por el laboratorio de análisis instrumental 








Al 0.11 Zn 0.06 
Cu < 0.10 Ca 346 
Fe < 0.10 Cs n.d. 
Li 0.20 F- 3.64 
Mg 1430 SO4= 2324 
Mn < 0.01 S= 0.022 
Ni < 0.10 SiO2 2.78 
Tabla 6.11.- Resultados analíticos complementarios del agua de mar utilizada 
(Quinton Hipertonic)  
 
6.4.- RESULTADOS TERMOFÍSICOS EXPERIMENTALES DE LOS PRODUCTOS Y MUESTRAS PREPARADAS 
En base a las apreciaciones descritas se decidió considerar para el trabajo las siguientes mezclas 
Identificador % Mont. % Zeolita %  Agua tridestilada % Agua de Mar 
25Zeo+25Mont+50Trid 25 25 50  
27Zeo+27Mont+46Trid 27 27 46  
12.5Zeo+37.5Mont+50Tid 37.5 12.5 50  
7.5Zeo+42.5Mont+50Trid 42.5 7.5 50  
25Zeo+25Mont+50Quint 25 25  50 
27Zeo+27Mont+46Quint 27 27  46 
12.5Zeo+37.5Mont+50Quint 37.5 12.5  50 
7.5Zeo+42.5Mont+50Quint 42.5 7.5  50 
Tabla 6.12.- Mezclas preparadas. 
Para cada una de las muestras se han determinado/calculado los siguientes parámetros: 
 Código de color pantone, valor perceptivo 
 pH, valor adimensional 
 Densidad “ρ” ;  en gramos por cc (g/cc) 
 Conductividad térmica “k”; en vatios por metro y kelvin(W/m·K) 
 Calor específico “Cp”; en julios por kilogramo y kelvin (J/Kg-1 K-1) 
 Retentividad del calor “R”;  en segundos por metro cuadrado (s/m2) 
 Difusividad térmica “D” en metro cuadrado por segundo (m2/s) 
 Esfuerzo (Shear stress) “ ”; en Pascales (Pa). 
 Deformación (shear Strain) “  ” en %. 
 Viscosidad dinámica “η”; en milipascales segundo (mPa·s) 
 Módulo de deformación (shear modulus) “G” 
 Módulo de elasticidad (storage modulus) “ G´ ”; en Pascales (Pa) 
 Módulo de viscosidad (loss modulus) “G´´ “; en Pascales (Pa) 
 
6.5.- SISTEMA ESTUDIADO 
En la siguiente tabla se indica la composición y de las  21 muestras estudiadas, junto con los resultados de color, pH 
y Residuo Seco; a cada una de ellas se le ha asignado un código identificador para facilitar el manejo de los datos.  
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(a 298.15 K) 
Residuo 
Seco 
(110 ºC a las 24 h.) 
1 Mont 100    7527-C  926.119 g/kg 
2 Zeo  100   Blanco  115.813 g/kg 
3 50Zeo+50Mont 50 50   7534-C   
4 Trid   100  --- 7.2 6 mg/l 
5 Quint    100 --- 7.9 39 g/l 
6 60Mont+40Trid 60  40  451-C 6.04 --- 
7 62Mont-38Trid 62  38  451-C 5.16 --- 
8 48Zeo+52Trid  48 52  Blanco 12.24 --- 
9 50Zeo+50Trid  50 50  Blanco 12.10 --- 
10 56Mont+44Quint 56   44 451-C 5.28 --- 
11 58Mont+42Quint 58   42 451-C 5.96 --- 
12 48Zeo+52Quint  48  52 Blanco 9.26 --- 
13 50Zeo+50Quint  50  50 Blanco 9.58 --- 
14 25zeo+35Mont+50Trid 25 25 50  452-C 5.87 --- 
15 27Zeo+27Mont+46Trid 27 27 46  452-C 5.78 --- 
16 12.5Zeo+37.5Mont+50Trid 37.5 12.5 50  452-C 6.95  
17 7.5Zeo+42.5Mont+50Tid 42.5 7.5 50  452-C 6.98 --- 
18 25Zeo+25Mont+50Quint 25 25  50 452-C 6.13 --- 
19 27Zeo+27Mont+46Quint 27 27  46 452-C 5.42 --- 
20 12.5Zeo+37.5Mont+50Quint 37.5 12.5  50 453-C 6.78  
21 7.5Zeo+42.5Mont+50Quint 42.5 7.5  50 453-C 6.80 --- 
 Tabla 6.13.- Muestras estudiadas 
Para la obtención del color de cada una de las muestras se ha utilizado la tabla de color de las Guías Pantone, y 
para la media de pH el pHmetro CRISON, modelo BASIC 20+descrito en el capítulo 5.3.2. 
 
6.6.- DENSIDAD 
La densidad de la fase líquida se ha realizado mediante Densímetro de oscilación mecánica DMA 4500 de Anton 
Paar, y para las mezclas un picnómetro Álamo de 25 ml, descritos en el apartado 5.3.3. 


















1 Mont 100    1.9673 
2 Zeo  100   1.5036 
3 50Zeo+50Mont 50 50   1.7845 
4 Trid   100  0.9970 
5 Quint    100 1.0226 
6 60Mont+40Trid 60  40  1.6391 
7 62Mont-38Trid 62  38  1.6533 
8 48Zeo+52Trid  48 52  1.4514 
9 50Zeo+50Trid  50 50  1.4570 
10 56Mont+44Quint 56   44 1.5888 
11 58Mont+42Quint 58   42 1.6190 
12 48Zeo+52Quint  48  52 1.3500 
13 50Zeo+50Quint  50  50 1.4087 
14 25Zeo+35Mont+50Trid 25 25 50  1.4241 
15 27Zeo+27Mont+46Trid 27 27 46  1.5173 
16 12.5Zeo+37.5Mont+50Trid 37.5 12.5 50  1.4400 
17 7.5Zeo+42.5Mont+50Tid 42.5 7.5 50  1.4100 
18 25Zeo+25Mont+50Quint 25 25  50 1.4705 
19 27Zeo+27Mont+46Quint 27 27  46 1.5312 
20 12.5Zeo+37.5Mont+50Quint 37.5 12.5  50 1.4600 
21 7.5Zeo+42.5Mont+50Quint 42.5 7.5  50 1.4500 
Tabla 6.14.- Valores de densidad 
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La representación de la densidad en función del contenido en agua se muestra en la figura 6.6. Como se puede 
observar en la figura 6.7, en la que se han incluido en el grafico datos de peloides de diversos autores, los valores 


































Figura 6.6.- Grafico de la  densidad en función del contenido 
en agua 
Figura 6.7.- Comparación  de los valores de densidad con 
datos de otros autores  
 
6.7.- CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
La determinación de la conductividad térmica se realizado mediante el analizador KD2 Pro de la casa Decagón 
Devices Inc, descrito en el capítulo 5.3.4. 

















1 M 100    --- 
2 Z  100   --- 
3 50M+50Z 50 50   --- 
4 T   100  --- 
5 Q    100 --- 
6 60M-T 60  40  0.799 
7 62M-T 62  38  0.816 
 48Z-T  48 52  0.693 
9 50Z-T 50  50  0.714 
10 56M-Q 56   44 0.787 
11 58M-Q 58   42 0.797 
12 48Z-Q  48  52 0.634 
13 50Z-Q  50  50 0.646 
14 25M25Z-T 25 25 50  0.698 
15 27M27Z-T 27 27 46  0.733 
16 37M12Z-T 37.5 12.5 50  0.708 
17 42M7Z-T 42.5 7.5 50  0.704 
18 25M25Z-Q 25 25  50 0.707 
19 27M27Z-Q 27 27  46 0.721 
20 37M12Z-Q 37.5 12.5  50 0.709 
21 42M7Z-Q 42.5 7.5  50 0.712 
Tabla 6.15.- Valores de conductividad térmica 
La representación de la conductividad térmica en función del contenido en agua se muestra en la figura 6.8. En la 
figura 6.9 se incluyen valores de conductividad de peloides de diversos autores, donde se puede comprobar como 
los valores de conductividad térmica entran en el rango habitual de peloides, con valores entre 0.6 y 0.8 W/m·K. 
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Figura 6.8.- Grafico de la conductividad térmica en función del contenido 


















Figura 6.9.- Comparación de los valores de conductividad térmica con 
datos de otros autores  
 
6.8.- CALOR ESPECÍFICO 
El calor específico de las muestras se ha determinado mediante el microcalorímetro Calvet, descrito en el apartado 

















1 Mont 100    830 
2 Zeo  100   770 
3 50Zeo+50Mont 50 50   800 
4 Trid   100  4175 
5 Quint    100 3984 
6 60Mont+40Trid 60  40  2190 
7 62Mont-38Trid 62  38  2110 
8 48Zeo+52Trid  48 52  2540 
9 50Zeo+50Trid  50 50  2460 
10 56Mont+44Quint 56   44 2210 
11 58Mont+42Quint 58   42 2150 
12 48Zeo+52Quint  48  52 2420 
13 50Zeo+50Quint  50  50 2370 
14 25Zeo+25Mont+50Trid 25 25 50  2500 
15 27Zeo+27Mont+46Trid 27 27 46  2290 
16 12.5Zeo+37.5Mont+50Trid 37.5 12.5 50  2480 
17 7.5Zeo+42.5Mont+50Tid 42.5 7.5 50  2510 
18 25Zeo+25Mont+50Quint 25 25  50 2350 
19 27Zeo+27Mont+46Quint 27 27  46 2150 
20 12.5Zeo+37.5Mont+50Quint 37.5 12.5  50 2350 
21 7.5Zeo+42.5Mont+50Quint 42.5 7.5  50 2370 
Tabla 6.16.- Valores de calor específico 
Características físicas de peloides extemporáneos constituidos por mezclas de montmorillonita y zeolita con agua tridestilada y agua 
marina. Capítulo 6.- Resultados experimentales 
J. Rosino (2015) 
 
 Pág.  75 
En la figura 6.10 se representan los valores obtenidos en función del contenido en agua, donde se observa un 





















Figura 6.10.- Grafico del calor específico en función del contenido en 
agua  
En la figura 6.11, esos datos se han representado junto con valores de diversos autores, donde se muestra que los 



















Figura 6.11.- Comparación de los valores de calor específico con 
datos de otros autores 
 
6.9.- RETENTIVIDAD 
Es la relación entre la capacidad calorífica volumétrica y la conductividad térmica, y se ha calculado mediante la 
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Agua de Mar 
R 
Retentividad 
R*10-3 s m-2 
1 Mont 100    --- 
2 Zeo  100   --- 
3 50Zeo+50Mont 50 50   --- 
4 Trid   100  --- 
5 Quint    100 --- 
6 60Mont+40Trid 60  40  4493 
7 62Mont-38Trid 62  38  4275 
8 48Zeo+52Trid  48 52  5320 
Características físicas de peloides extemporáneos constituidos por mezclas de montmorillonita y zeolita con agua tridestilada y agua 
marina. Capítulo 6.- Resultados experimentales 
J. Rosino (2015) 
 












Agua de Mar 
R 
Retentividad 
R*10-3 s m-2 
9 50Zeo+50Trid  50 50  5020 
10 56Mont+44Quint 56   44 4462 
11 58Mont+42Quint 58   42 4367 
12 48Zeo+52Quint  48  52 5153 
13 50Zeo+50Quint  50  50 5168 
14 25Zeo+35Mont+50Trid 25 25 50  5101 
15 27Zeo+27Mont+46Trid 27 27 46  4740 
16 12.5Zeo+37.5Mont+50Trid 37.5 12.5 50  5044 
17 7.5Zeo+42.5Mont+50Tid 42.5 7.5 50  5027 
18 25Zeo+25Mont+50Quint 25 25  50 4888 
19 27Zeo+27Mont+46Quint 27 27  46 4566 
20 12.5Zeo+37.5Mont+50Quint 37.5 12.5  50 4839 
21 7.5Zeo+42.5Mont+50Quint 42.5 7.5  50 4827 
Tabla 6.17.- Valores de retentividad 




















Figura 6.12.- Grafico de retentividad en función del contenido en agua  
En la figura 6.13 se representan los valores obtenidos junto con los de datos de peloides de otros autores, donde se 
puede ver como los valores de retentividad de las muestras preparadas son sensiblemente inferiores a los indicados 




















Figura 6.13.- Comparación de los valores de retentividad con datos 
de otros autores  
6.10.- DIFUSIVIDAD 
Es la inversa de la retentividad relación entre la conductividad térmica y la capacidad calorífica volumétrica y se ha 
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D*107 m2 s-1 
 
1 Mont 100    --- 
2 Zeo  100   --- 
3 50Zeo+50Mont 50 50   --- 
4 Trid   100  --- 
5 Quint    100 --- 
6 60Mont+40Trid 60  40  2,226 
7 62Mont-38Trid 62  38  2,339 
8 48Zeo+52Trid  48 52  1,880 
9 50Zeo+50Trid  50 50  1,992 
10 56Mont+44Quint 56   44 2,241 
11 58Mont+42Quint 58   42 2,290 
12 48Zeo+52Quint  48  52 1,941 
13 50Zeo+50Quint  50  50 1,935 
14 25Zeo+35Mont+50Trid 25 25 50  1,961 
15 27Zeo+27Mont+46Trid 27 27 46  2,110 
16 12.5Zeo+37.5Mont+50Trid 37.5 12.5 50  1,983 
17 7.5Zeo+42.5Mont+50Tid 42.5 7.5 50  1,9892 
18 25Zeo+25Mont+50Quint 25 25  50 2,046 
19 27Zeo+27Mont+46Quint 27 27  46 2,190 
20 12.5Zeo+37.5Mont+50Quint 37.5 12.5  50 2,066 
21 7.5Zeo+42.5Mont+50Quint 42.5 7.5  50 2,072 
Tabla 6.18.- Valores de difusividad 




















Figura 6.14.- Grafico de difusividad en función del contenido en agua  
 
6.11.- VISCOSIDAD 
Las medidas de viscosidad de las aguas se ha realizado mediante el viscosímetro de líquidos Anton Paar AMV 200, 
descrito en el apartado 5.3.6. 
Los valores de viscosidad a 298.15 K del agua destilada y del agua de mar utilizada fueron de 0.900 y 1.007 mPa·s, 
respectivamente. 
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6.12.- REOLOGÍA 
La reología se ha realizado mediante el reómetro Physica MCR 101 de Anton Paar, descrito en el apartado 5.3.7., 
para las distintas mezclas de zeolita y montmorillonita, con agua tridestilada y agua de mar, a una temperatura 
constante de 25 ºC. Los resultados para cada una de las mezclas se recogen en los siguientes subapartados. 
6.12.1.- Mezcla 7,5 % zeolita + 42,5 % montmorillonita + 50 % agua tridestilada 
a) Prueba rotatoria con aumento de  deformación. Los datos de la prueba se recogen en la siguiente tabla 
6.19. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,010 3,39 33500 5530 0,165 0,008 10,4 33953 
0,012 4,50 36800 6060 0,165 0,010 13,8 37296 
0,015 5,75 38900 6530 0,168 0,012 17,6 39444 
0,018 7,82 43900 7390 0,168 0,014 23,9 44518 
0,021 8,59 39900 7300 0,183 0,017 26,3 40562 
0,026 12,00 46200 8110 0,176 0,021 36,7 46906 
0,031 16,20 51700 8970 0,174 0,025 49,5 52472 
0,037 21,30 56300 10200 0,181 0,030 65,2 57217 
0,045 29,20 64000 11500 0,180 0,036 89,4 65025 
0,054 39,00 70800 13000 0,184 0,043 119 71984 
0,065 51,60 77600 14500 0,187 0,052 158 78943 
0,079 66,80 83200 15500 0,187 0,063 204 84631 
0,095 85,60 88200 16800 0,191 0,076 262 89786 
0,115 109,00 93100 18100 0,194 0,092 334 94843 
0,139 137,00 96800 19400 0,200 0,111 419 98725 
0,167 170,00 99600 20700 0,208 0,134 521 101728 
0,202 209,00 101000 21800 0,215 0,162 641 103326 
0,244 250,00 100000 22300 0,222 0,195 766 102456 
0,294 294,00 97200 22600 0,232 0,236 899 99793 
0,355 344,00 94000 23000 0,245 0,285 1.050 96773 
0,429 397,00 89500 23100 0,258 0,343 1.210 92433 
0,518 441,00 82100 22400 0,272 0,415 1.350 85101 
0,625 486,00 74700 21600 0,289 0,500 1.490 77760 
0,755 515,00 65300 19900 0,305 0,604 1.580 68265 
0,911 542,00 56600 18400 0,324 0,729 1.660 59516 
1,100 554,00 47700 16200 0,340 0,880 1.690 50376 
1,330 598,00 42500 15100 0,356 1,060 1.830 45103 
1,600 610,00 35700 13300 0,371 1,280 1.870 38097 
1,930 612,00 29500 11500 0,390 1,550 1.870 31662 
2,330 596,00 23600 9810 0,416 1,870 1.820 25558 
2,810 586,00 19000 8490 0,447 2,250 1.790 20811 
3,390 574,00 15200 7360 0,483 2,720 1.760 16888 
4,100 574,00 12400 6570 0,531 3,280 1.760 14033 
4,940 553,00 9590 5770 0,601 3,960 1.690 11192 
5,960 542,00 7490 5140 0,687 4,780 1.660 9084 
7,200 541,00 5900 4640 0,786 5,760 1.650 7506 
8,680 532,00 4540 4110 0,905 6,950 1.630 6124 
10,500 539,00 3530 3730 1,060 8,390 1.650 5136 
12,600 564,00 2830 3450 1,220 10,100 1.720 4462 
15,300 596,00 2270 3180 1,400 12,200 1.820 3907 
18,400 638,00 1830 2940 1,610 14,800 1.950 3463 
22,200 666,00 1430 2640 1,850 17,800 2.040 3002 
26,800 698,00 1100 2360 2,150 21,500 2.140 2604 
32,400 715,00 823 2050 2,490 25,900 2.190 2209 
39,100 730,00 611 1770 2,890 31,300 2.230 1872 
47,100 739,00 445 1500 3,380 37,700 2.260 1565 
56,900 741,00 318 1260 3,970 45,500 2.270 1300 
68,600 743,00 227 1060 4,660 55,000 2.270 1084 
82,800 751,00 159 893 5,620 66,300 2.300 907 
100,000 752,00 109 744 6,840 80,000 2.300 752 
Tabla 6.19.- Resultados de la prueba rotacional con aumento de deformación 
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Estos resultados se representan gráficamente en la figura 6.15, que se muestra a continuación. En dicha figura se 
puede comprobar  como la muestra presenta un comportamiento pseudoplástico con un umbral de esfuerzo de 610 
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Figura 6.15.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento de deformación.  
Los módulos de elasticidad y viscosidad presentan unos valores iniciales de 34.000 Pa y 6.000 Pa, respectivamente; 
el de elasticidad es superior al de viscosidad para deformaciones inferiores al 10 %, e inferior para mayores 
deformaciones, siendo ambos iguales con un valor de 4.000 Pa para una deformación del 10 %. 
( 2 : Shear Strain 10 %, G´ y G” 3.980 Pa). 
Las líneas de los módulos de elasticidad y viscosidad en función del esfuerzo tienen dos puntos de corte: 
1 : Shear Stress  575 Pa, G' y G'' 15640 Pa 
2 : G' y G'' 3870 Pa y Shear Stress 534 Pa. 
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El módulo de deformación desciende con la deformación desde valores superiores a 34.000 Pa, a valores de 750 Pa 
para el 100 % de deformación. La tangente se incrementa a lo largo de la deformación desde menos del 0.2 % hasta 
valores máximos próximos a 7.  
 
b) Prueba rotatoria con disminución de deformación. Los datos de la prueba se recogen en la siguiente tabla 
6. 20. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
100 99 51 85 1,68 80,1 303 99 
82,9 68 44 70 1,59 66,4 209 82 
68,7 55 43 68 1,56 55 169 80 
56,9 48 46 69 1,5 45,6 145 83 
47,1 42 51 73 1,43 37,7 128 89 
39,1 37 57 77 1,36 31,3 114 96 
32,4 33 63 82 1,3 25,9 102 103 
26,8 31 71 89 1,24 21,5 93,3 114 
22,2 28 82 97 1,18 17,8 86,1 127 
18,4 26 95 107 1,13 14,7 80,5 143 
15,3 26 115 122 1,06 12,2 78,2 168 
12,6 27 151 147 0,974 10,1 81,7 211 
10,5 28 202 178 0,878 8,38 86,3 269 
8,67 33 300 242 0,808 6,94 102 385 
7,18 42 464 344 0,742 5,75 127 578 
5,96 53 741 501 0,676 4,77 163 894 
4,94 70 1200 738 0,614 3,95 213 1409 
4,09 91 1950 1090 0,559 3,28 280 2234 
3,39 115 3010 1560 0,52 2,72 352 3390 
2,81 140 4490 2170 0,483 2,25 429 4987 
2,33 160 6260 2820 0,451 1,87 489 6866 
1,93 170 8070 3500 0,434 1,55 520 8796 
1,6 186 10700 4500 0,42 1,28 569 11608 
1,33 199 13900 5680 0,408 1,06 610 15016 
1,1 207 17500 6880 0,392 0,88 633 18804 
0,91 215 22100 8350 0,379 0,729 657 23625 
0,754 228 28400 10300 0,363 0,604 697 30210 
0,625 239 36100 12500 0,346 0,5 730 38203 
0,517 240 44100 14500 0,329 0,414 736 46423 
0,429 248 55200 17300 0,313 0,343 758 57847 
0,355 251 67900 20100 0,297 0,284 769 70813 
0,294 255 83600 23700 0,283 0,235 782 86894 
0,243 253 100000 26900 0,269 0,195 773 103555 
0,202 245 118000 30000 0,254 0,161 751 121754 
0,168 209 121000 28300 0,233 0,134 639 124265 
0,139 190 134000 29200 0,219 0,111 580 137145 
0,115 173 147000 31100 0,211 0,0919 529 150254 
0,0952 154 159000 32100 0,202 0,0762 472 162208 
0,0789 137 171000 33000 0,193 0,0632 420 174155 
0,0653 122 184000 34100 0,186 0,0523 373 187133 
0,0541 109 198000 35700 0,18 0,0433 334 201193 
0,0448 97 214000 37400 0,175 0,0359 298 217244 
0,0372 86 228000 38800 0,17 0,0298 263 231278 
0,0308 76 242000 38800 0,161 0,0247 231 245091 
0,0255 66 254000 39500 0,155 0,0204 201 257053 
0,0212 57 268000 40600 0,152 0,0169 176 271058 
0,0175 50 283000 42500 0,15 0,014 154 286173 
0,0145 44 300000 43500 0,145 0,0116 134 303137 
0,012 38 313000 44000 0,14 0,00964 117 316078 
0,00998 33 324000 44300 0,136 0,00799 99,9 327015 
Tabla 6.20.- Resultados de la prueba rotacional con disminución de deformación 
En la figura 6.16 se muestran los gráficos de esfuerzo-deformación y del modulo de deformación con el porcentaje 
de deformación, en las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación. 
En ella se observa como el esfuerzo para disminuir la deformación es muy inferior al necesario para producirla, 
excepto para deformaciones muy bajas, inferiores al 0.2% en las que el esfuerzo para reducir la deformación es muy 
superior al necesario para producirla. 
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Los esfuerzos para alcanzar una deformación del 0.01 % en las pruebas de ascenso y disminución de la 
deformación son aproximadamente de 4 Pa y 30 Pa, respectivamente. Estos valores para el 100% de la 
deformación son de 750 y 100 Pa, respectivamente.  
La muestra tiene a grandes rasgos un comportamiento tixotrópico, excepto para muy pequeñas deformaciones, 
inferiores al 0,2 % que tiene un comportamiento reopéctico. 
Los módulos de deformación obtenidos de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación para 
muy baja deformación (0.01%) tienen un valor de 34.000 Pa y de 327.000 Pa; valores que disminuyen con el 
aumento de la deformación hasta alcanzar valores de 750 Pa y 100 Pa, para el 100 % de la deformación, 
respectivamente. La representación lineal del módulo en las pruebas de ascenso y descenso se cruzan en un punto 


















































































































































































Figura 6.16.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento y disminución de deformación.  
c) Prueba oscilatoria. Los datos de la prueba se recogen en la siguiente tabla 6.21. 
W G´ G´´ tang δ |η*| δ  G 
Velocidad angular M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Viscosidad compleja  Fuerza M. deformación 
Angular Frecuency Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Complex Viscosity Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(1/s) (Pa) (Pa)  (Pa·s) (mrad) (µNm) (Pa) 
10 80800 17000 0,21 8,26E+03 0,40 1270 82569 
8,25 77400 16500 0,213 9,59E+03 0,40 1210 79139 
6,81 75700 16300 0,216 1,14E+04 0,40 1190 77435 
5,62 75000 16400 0,219 1,37E+04 0,40 1170 76772 
4,64 74900 16700 0,222 1,65E+04 0,40 1170 76739 
3,83 75300 17100 0,227 2,02E+04 0,40 1180 77217 
3,16 77400 18200 0,235 2,51E+04 0,40 1220 79511 
2,61 79300 19000 0,239 3,13E+04 0,40 1250 81544 
2,15 81400 20000 0,245 3,89E+04 0,40 1280 83821 
1,78 84200 21400 0,254 4,88E+04 0,40 1330 86877 
1,47 87200 22900 0,262 6,14E+04 0,40 1380 90157 
1,21 91400 25100 0,274 7,83E+04 0,40 1450 94784 
1 96500 27600 0,287 1,00E+05 0,40 1540 100369 
0,825 103000 31100 0,301 1,30E+05 0,40 1650 107593 
0,681 111000 35500 0,318 1,72E+05 0,40 1790 116539 
0,562 121000 40200 0,332 2,27E+05 0,40 1950 127503 
0,464 134000 46900 0,35 3,06E+05 0,40 2170 141970 
0,383 151000 56100 0,372 4,20E+05 0,40 2460 161084 
0,316 170000 67800 0,399 5,79E+05 0,40 2800 183021 
0,261 193000 81700 0,423 8,03E+05 0,40 3200 209580 
0,215 219000 101000 0,461 1,12E+06 0,40 3680 241168 
0,178 246000 123000 0,499 1,54E+06 0,40 4200 275036 
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W G´ G´´ tang δ |η*| δ  G 
Velocidad angular M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Viscosidad compleja  Fuerza M. deformación 
Angular Frecuency Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Complex Viscosity Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(1/s) (Pa) (Pa)  (Pa·s) (mrad) (µNm) (Pa) 
0,147 286000 150000 0,525 2,20E+06 0,40 4940 322949 
0,121 333000 186000 0,558 3,15E+06 0,40 5830 381425 
0,1 359000 193000 0,538 4,07E+06 0,40 6230 407590 
Tabla 6.21.- Resultados de la prueba oscilatoria 
A partir de estos datos se han construido los gráficos de viscosidad, ángulo viscoso y módulos de elasticidad y 
viscosidad en función de la velocidad angular  que se presentan en la figura 6.17. 
En ella podemos comprobar como la viscosidad disminuye con la velocidad, y que la representación logarítmica de 
dichos valores, los puntos de ajustan a una recta, con una correlación R2 del 98.9 %, cuya ecuación de ajuste es: 
Y= -1.3632 X + 5.1054. 

































































































































Figura 6.17.- Gráficos de reología de la prueba oscilatoria.  
n: 1,3632 
K: 127467,66 
Por lo que se puede deducir viscosidad en función de la velocidad mediante la siguiente expresión: 
 
|η*| = K x W-n =127467,66 x W-1.3632 
 
6.12.2.- Mezcla 7,5 % zeolita + 42,5 % montmorillonita + 50 % agua de mar 
a) Prueba rotatoria con aumento de  deformación. Los datos de la prueba se recogen en la siguiente tabla 
6.22. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,01 7 65400 3970 0,0607 0,008 20 65520 
0,0121 8 65300 3980 0,0609 0,00966 24,2 65421 
0,0146 10 66000 4030 0,0612 0,0117 29,4 66123 
0,0176 12 65500 4200 0,0642 0,0141 35,3 65635 
0,0212 14 65200 4270 0,0654 0,017 42,4 65340 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,0256 17 64800 4360 0,0673 0,0205 50,8 64947 
0,0309 19 61600 4230 0,0687 0,0247 58,3 61745 
0,0373 23 62000 4370 0,0705 0,0299 70,9 62154 
0,045 27 60800 4470 0,0734 0,036 84 60964 
0,0543 33 60000 4600 0,0766 0,0435 100 60176 
0,0655 39 58700 4680 0,0798 0,0525 118 58886 
0,0791 45 57200 4660 0,0815 0,0633 139 57390 
0,0954 53 55600 4620 0,083 0,0764 163 55792 
0,115 62 53600 4570 0,0851 0,0922 190 53794 
0,139 72 51400 4490 0,0875 0,111 219 51596 
0,168 82 48500 4340 0,0894 0,134 250 48694 
0,202 93 45600 4140 0,0909 0,162 283 45788 
0,244 103 42000 3830 0,0912 0,196 315 42174 
0,295 114 38500 3600 0,0936 0,236 349 38668 
0,356 125 35100 3360 0,0959 0,285 384 35260 
0,429 137 31600 3120 0,0986 0,344 418 31754 
0,518 146 28000 2850 0,102 0,415 447 28145 
0,625 154 24400 2550 0,104 0,501 470 24533 
0,755 158 20800 2250 0,108 0,604 483 20921 
0,911 159 17300 1970 0,114 0,729 485 17412 
1,1 155 14000 1680 0,12 0,88 473 14100 
1,33 148 11100 1390 0,126 1,06 454 11187 
1,6 137 8490 1130 0,134 1,28 420 8565 
1,93 121 6220 905 0,146 1,55 371 6285 
2,33 102 4310 687 0,159 1,87 312 4364 
2,82 84 2950 503 0,171 2,25 257 2993 
3,4 62 1790 323 0,18 2,72 189 1819 
4,1 50 1200 214 0,178 3,28 153 1219 
4,96 29 564 133 0,237 3,97 87,9 579 
5,96 23 369 120 0,326 4,77 70,7 388 
7,23 12 151 52 0,343 5,79 35,4 160 
8,7 11 114 49 0,432 6,97 33,1 124 
10,5 9 77 37 0,483 8,41 27,6 86 
12,7 8 51 31 0,616 10,2 23,1 59 
15,2 7 40 26 0,655 12,2 22,4 48 
18,4 9 39 28 0,701 14,7 27 48 
22,2 6 21 20 0,962 17,8 19,8 29 
26,9 6 16 18 1,14 21,5 19,6 24 
32,4 6 10 15 1,45 25,9 17,8 18 
39,1 7 10 15 1,56 31,3 21,2 18 
47,2 8 9 14 1,61 37,8 23,7 16 
57 9 8 14 1,8 45,6 27,4 16 
68,8 11 9 14 1,49 55,1 34,3 16 
82,9 11 6 12 2,09 66,4 34 13 
100 12 7 10 1,54 80,1 36,5 12 
Tabla 6.22.- Resultados de la prueba rotacional con aumento de deformación. 
Estos resultados se representan gráficamente en la figura 6.18; e ella se puede comprobar como la muestra 
presenta un comportamiento pseudoplástico con un umbral de esfuerzo de 160 Pa, pudiendo alcanzarse la 
deformación completa con un esfuerzo máximo de 15 Pa. 
Los módulos de elasticidad y viscosidad presentan unos valores iniciales de 66.000 Pa y 4.000 Pa, respectivamente; 
el de elasticidad es superior al de viscosidad para deformaciones inferiores al 23 %,  e inferior para mayores 
deformaciones, siendo ambos iguales con un valor de 20 Pa para una deformación del 23.44 %. 
( 2 : Shear Strain 23.44%, G´ y G” 19.95 Pa) 
Las líneas de los módulos de elasticidad y viscosidad en función del esfuerzo tienen dos puntos de corte: 
1 : Shear Stress 98 Pa, G' y G'' 4000 Pa 
2 : G' y G'' 14,7 Pa y Shear Stress 6,35 Pa 
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El módulo de deformación desciende con la deformación desde valores superiores a 66.000 Pa, a valores de 12 Pa 
para el 100 % de deformación. La tangente se incrementa a lo largo de la deformación desde menos de 0,1 hasta 
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Figura 6.18.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento de deformación.  
b) Prueba rotatoria con disminución de deformación. Los datos de la prueba se recogen en la siguiente tabla 
6.23; a partir de cuyos datos se han construido los gráficos de la figura En la figura 6.19. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
100 1,38E+01 6,75E+00 12 1,78 80,1 42,1 14 
82,9 5,12E+00 2,82E+00 6 1,95 66,4 15,7 6 
68,7 2,70E+00 1,69E+00 4 2,1 55 8,25 4 
56,9 1,62E+00 1,15E+00 3 2,27 45,6 4,94 3 
47,2 1,07E+00 8,67E-01 2 2,42 37,8 3,28 2 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
39,1 7,65E-01 6,68E-01 2 2,76 31,3 2,34 2 
32,4 5,88E-01 5,52E-01 2 3,13 25,9 1,8 2 
26,8 4,92E-01 5,10E-01 2 3,45 21,5 1,51 2 
22,2 4,59E-01 6,20E-01 2 3,18 17,8 1,4 2 
18,4 4,90E-01 9,77E-01 2 2,53 14,7 1,5 3 
15,3 5,64E-01 1,65E+00 3 2,01 12,2 1,72 4 
12,6 7,51E-01 3,30E+00 5 1,5 10,1 2,3 6 
10,5 9,59E-01 5,84E+00 7 1,21 8,38 2,93 9 
8,67 1,34E+00 1,08E+01 11 1,02 6,94 4,11 15 
7,19 1,70E+00 1,77E+01 16 0,896 5,75 5,21 24 
5,95 1,93E+00 2,46E+01 21 0,861 4,77 5,9 32 
4,94 2,26E+00 3,58E+01 29 0,796 3,95 6,92 46 
4,09 2,50E+00 4,89E+01 37 0,747 3,27 7,64 61 
3,39 2,69E+00 6,44E+01 46 0,719 2,71 8,23 79 
2,81 2,80E+00 8,17E+01 57 0,696 2,25 8,56 100 
2,33 3,13E+00 1,13E+02 73 0,639 1,86 9,58 134 
1,93 3,11E+00 1,40E+02 81 0,579 1,54 9,52 162 
1,6 3,53E+00 1,95E+02 104 0,531 1,28 10,8 221 
1,32 3,83E+00 2,59E+02 129 0,497 1,06 11,7 289 
1,1 4,55E+00 3,73E+02 180 0,482 0,879 13,9 414 
0,91 4,79E+00 4,77E+02 223 0,468 0,729 14,7 527 
0,754 5,26E+00 6,35E+02 288 0,454 0,604 16,1 697 
0,625 5,89E+00 8,65E+02 377 0,436 0,5 18 944 
0,518 6,36E+00 1,13E+03 474 0,419 0,415 19,4 1225 
0,429 6,77E+00 1,46E+03 587 0,401 0,344 20,7 1574 
0,356 7,52E+00 1,97E+03 761 0,385 0,285 23 2112 
0,295 7,57E+00 2,41E+03 896 0,373 0,236 23,1 2571 
0,244 7,78E+00 3,00E+03 1070 0,358 0,195 23,8 3185 
0,202 8,08E+00 3,78E+03 1290 0,342 0,162 24,7 3994 
0,168 9,06E+00 5,13E+03 1710 0,333 0,134 27,7 5407 
0,139 9,26E+00 6,34E+03 2050 0,323 0,111 28,3 6663 
0,115 9,10E+00 7,56E+03 2340 0,309 0,0922 27,9 7914 
0,0954 9,17E+00 9,20E+03 2790 0,303 0,0764 28,1 9614 
0,0791 8,86E+00 1,08E+04 3130 0,291 0,0633 27,1 11244 
0,0655 8,36E+00 1,23E+04 3430 0,279 0,0524 25,6 12769 
0,0543 7,97E+00 1,41E+04 3930 0,278 0,0435 24,4 14637 
0,045 6,90E+00 1,48E+04 3980 0,269 0,036 21,1 15326 
0,0373 6,67E+00 1,72E+04 4730 0,274 0,0298 20,4 17839 
0,0309 6,08E+00 1,89E+04 5370 0,284 0,0247 18,6 19648 
0,0256 5,78E+00 2,18E+04 6050 0,278 0,0205 17,7 22624 
0,0212 5,25E+00 2,38E+04 6800 0,286 0,017 16,1 24752 
0,0176 4,63E+00 2,54E+04 7000 0,276 0,0141 14,2 26347 
0,0146 4,20E+00 2,77E+04 7820 0,282 0,0117 12,8 28783 
0,0121 3,72E+00 2,96E+04 8430 0,285 0,00966 11,4 30777 
0,01 3,33E+00 3,19E+04 9290 0,291 0,00801 10,2 33225 
Tabla 6.23.- Resultados de la prueba rotacional con disminución de deformación 
En la figura 6.19 se muestran los gráficos de esfuerzo-deformación y del módulo de deformación con el porcentaje 
de deformación, en las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación. 
En ella se observa como el esfuerzo para disminuir la deformación es muy inferior al necesario para producirla, que 
evidencia un claro comportamiento tixotrópico. 
Los esfuerzos para alcanzar una deformación del 0.01 % en las pruebas de ascenso y disminución de la 
deformación son aproximadamente de 7 Pa y 3 Pa, respectivamente. Estos valores para el 100% de la deformación 
son similares en torno a 10 Pa.  
Los módulos de deformación obtenidos de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación para 
muy baja deformación (0.01%) tienen un valor de 66.000 Pa y de 33.000 Pa; valores que disminuyen con el 
aumento de la deformación hasta converger al 100% de la deformación, con un valor de 15 Pa. 
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Figura 6.19.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento y disminución de deformación.  
c) Prueba oscilatoria. Los datos de la prueba se recogen en la siguiente tabla 6.24. 
W G´ G´´ tang δ |η*| δ  G 
Velocidad angular M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Viscosidad compleja  Fuerza M. deformación 
Angular Frecuency Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Complex Viscosity Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(1/s) (Pa) (Pa)  (Pa.s) (mrad) (µNm) (Pa) 
10 113000 21200 0,189 11500 0,40 1760 114971 
8,25 109000 20600 0,188 13500 0,40 1700 110930 
6,81 108000 20300 0,189 16100 0,40 1680 109891 
5,62 107000 20300 0,189 19400 0,40 1670 108909 
4,64 107000 20400 0,191 23500 0,40 1670 108927 
3,83 107000 20700 0,193 28500 0,40 1670 108984 
3,16 108000 21200 0,196 34800 0,40 1680 110061 
2,61 109000 21800 0,2 42600 0,40 1700 111159 
2,15 111000 22700 0,205 52500 0,40 1730 113297 
1,78 113000 24000 0,213 65000 0,40 1770 115521 
1,47 116000 25600 0,22 81000 0,40 1820 118791 
1,21 120000 27700 0,231 102000 0,40 1890 123156 
1 125000 30400 0,243 129000 0,40 1970 128644 
0,825 131000 33700 0,257 164000 0,40 2080 135265 
0,681 140000 38300 0,275 212000 0,40 2210 145144 
0,562 149000 43400 0,291 277000 0,40 2380 155192 
0,464 161000 50300 0,312 363000 0,40 2580 168675 
0,383 176000 60100 0,341 486000 0,40 2850 185979 
0,316 193000 71700 0,372 650000 0,40 3150 205888 
0,261 210000 84600 0,402 869000 0,40 3470 226400 
0,215 230000 99200 0,431 1160000 0,40 3830 250481 
0,178 252000 114000 0,454 1550000 0,40 4220 276586 
0,147 260000 117000 0,452 1940000 0,40 4360 285112 
0,121 255000 109000 0,426 2290000 0,40 4250 277319 
0,1 235000 101000 0,43 2550000 0,40 3910 255785 
Tabla 6.24.- Resultados de la prueba oscilatoria 
A partir de estos datos se han construido los gráficos de viscosidad, ángulo viscoso y módulos de elasticidad y 
viscosidad en función de la velocidad angular  que se presentan en la figura 6.20. 
En ella podemos comprobar como la viscosidad disminuye con la velocidad, y que la representación logarítmica de 
dichos valores, los puntos de ajustan a una recta, con una correlación R2 del 98.9 %, cuya ecuación de ajuste es: 
Y= -1.2346 X + 5.1812. 
, de donde pueden deducirse los valores de la viscosidad en función de la velocidad: 
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n: 1,2346 
K: 151774,92 
Por lo que se puede deducir viscosidad en función de la velocidad mediante la siguiente expresión: 
 







































































































































Figura 6.20.- Gráficos de reología de la prueba oscilatoria.  
6.12.3.- Mezcla 12.5 % zeolita + 37.5 % montmorillonita + 50 % agua tridestilada 
a) Prueba rotatoria con aumento de  deformación. Los datos de la prueba se recogen en la siguiente tabla 6.25. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,01 21,1 210000 20500 0,0976 0,008 64,6 210998 
0,0121 25,7 212000 21000 0,0992 0,00966 78,6 213038 
0,0146 31,2 213000 21500 0,101 0,0117 95,5 214082 
0,0176 38,1 216000 22100 0,103 0,0141 116 217128 
0,0212 45,9 216000 22900 0,106 0,017 141 217211 
0,0256 55,6 216000 23700 0,11 0,0205 170 217296 
0,0309 66,8 215000 24500 0,114 0,0247 204 216391 
0,0373 79,7 212000 25100 0,118 0,0299 244 213481 
0,045 94,7 209000 25800 0,123 0,036 290 210586 
0,0543 112 205000 26500 0,129 0,0435 343 206706 
0,0655 132 199000 26400 0,133 0,0525 403 200744 
0,0791 153 192000 26600 0,138 0,0633 469 193834 
0,0954 178 184000 26500 0,144 0,0764 544 185898 
0,115 204 175000 26400 0,151 0,0922 623 176980 
0,139 232 165000 26100 0,158 0,111 709 167052 
0,168 261 153000 25400 0,166 0,134 798 155094 
0,203 289 140000 24500 0,174 0,162 884 142128 
0,244 318 128000 23400 0,183 0,196 973 130121 
0,295 342 114000 21600 0,19 0,236 1.050 116028 
0,356 364 100000 19800 0,198 0,285 1.110 101941 
0,43 380 86600 17600 0,204 0,344 1.160 88370 
0,519 391 73800 15500 0,21 0,415 1.200 75410 
0,626 395 61700 13400 0,217 0,501 1.210 63138 
0,755 396 51100 11500 0,225 0,605 1.210 52378 
0,911 386 41300 9670 0,234 0,73 1.180 42417 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
1,1 367 32500 7920 0,244 0,88 1.120 33451 
1,33 341 24900 6400 0,257 1,06 1.040 25709 
1,6 311 18700 5060 0,27 1,28 950 19372 
1,93 276 13800 3880 0,282 1,55 846 14335 
2,33 241 9910 2910 0,294 1,87 737 10328 
2,81 207 7040 2170 0,308 2,25 634 7367 
3,4 176 4930 1610 0,326 2,72 539 5186 
4,1 151 3480 1200 0,346 3,28 461 3681 
4,95 128 2420 907 0,374 3,96 391 2584 
5,97 107 1660 689 0,416 4,78 328 1797 
7,2 92,5 1160 545 0,469 5,77 283 1282 
8,69 81,1 820 445 0,543 6,96 248 933 
10,5 73,2 589 374 0,634 8,4 224 698 
12,7 70,1 445 330 0,742 10,1 215 554 
15,3 69,1 346 291 0,842 12,2 211 452 
18,4 69,8 275 260 0,943 14,8 213 378 
22,2 69,3 215 226 1,05 17,8 212 312 
26,8 71,5 174 202 1,16 21,5 219 267 
32,4 70,5 132 173 1,3 25,9 216 218 
39,1 71,9 104 152 1,47 31,3 220 184 
47,2 72,1 78,7 131 1,67 37,8 221 153 
56,9 72,8 59,5 113 1,9 45,6 223 128 
68,7 72,8 44,2 96,4 2,18 55 223 106 
82,9 73,2 33,1 81,9 2,47 66,3 224 88 
100 73,5 24,5 69,3 2,83 80,1 225 74 
Tabla 6.25.- Resultados de la prueba rotacional con aumento de deformación 
A partir de dichos datos se han construido los gráficos de la figura 6.21; en ella se puede comprobar como la 
muestra presenta un comportamiento pseudoplástico con un umbral de esfuerzo de 750 Pa, pudiendo alcanzarse la 
deformación completa con un esfuerzo máximo de 75 Pa. 
Los módulos de elasticidad y viscosidad presentan unos valores iniciales de 210.000 Pa y 21.000 Pa, 
respectivamente; el de elasticidad es superior al de viscosidad para deformaciones inferiores al 21%,  e inferior para 
mayores deformaciones, siendo ambos iguales con un valor de 230 Pa para una deformación del 21.4 %. 
 (
2 : Shear Strain 21.4 %, G´ y G” 229 Pa)  
Las líneas de los módulos de elasticidad y viscosidad en función del esfuerzo tienen dos puntos de corte: 
1 : Shear Stress 332 Pa, G' y G'' 22500 Pa 
2 : G' y G'' 310 Pa y Shear Stress 69,8 Pa 
El módulo de deformación desciende con la deformación desde valores superiores a 211.000 Pa, a valores de 75 Pa 
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Figura 6.21.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento de deformación.  
b) Prueba rotatoria con disminución de deformación. Los datos de la prueba se recogen en la siguiente tabla 
6.26. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
100 84,20 38,5 74,9 1,94 80 258 84 
82,9 53,40 31,7 56,2 1,77 66,3 164 65 
68,7 39,50 29,6 49,3 1,67 55 121 58 
56,9 30,90 28,9 46,1 1,59 45,6 94,7 54 
47,2 24,20 28,1 42,8 1,52 37,8 73,9 51 
39,1 19,20 27,8 40,6 1,46 31,3 58,8 49 
32,4 15,40 27,7 38,7 1,4 25,9 47,1 48 
26,8 13,00 29,2 38,6 1,32 21,5 39,7 48 
22,2 10,70 29,8 37,7 1,26 17,8 32,7 48 
18,4 8,94 30,8 37,5 1,22 14,8 27,4 49 
15,3 7,58 32,1 37,9 1,18 12,2 23,2 50 
12,6 6,56 34,2 39 1,14 10,1 20,1 52 
10,5 5,98 38,4 42,3 1,1 8,39 18,3 57 
8,68 5,64 44,5 47,4 1,06 6,95 17,3 65 
7,19 5,71 55,9 56,4 1,01 5,76 17,5 79 
5,96 6,21 75,8 71,5 0,943 4,77 19 104 
4,93 7,13 110 93,7 0,85 3,95 21,8 144 
4,08 8,77 177 122 0,688 3,27 26,8 215 
3,39 10,20 260 155 0,596 2,71 31,3 303 
2,81 11,50 358 197 0,55 2,25 35,1 409 
2,33 13,50 515 269 0,522 1,86 41,3 581 
1,93 16,00 745 360 0,483 1,54 48,8 827 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
1,6 18,40 1050 476 0,454 1,28 56,4 1153 
1,32 20,60 1420 618 0,434 1,06 62,9 1549 
1,1 22,50 1890 796 0,422 0,879 68,8 2051 
0,91 25,30 2570 1060 0,411 0,728 77,3 2780 
0,754 27,90 3430 1380 0,402 0,604 85,2 3697 
0,625 30,80 4570 1830 0,4 0,5 94,1 4923 
0,518 32,90 5900 2330 0,394 0,415 101 6343 
0,429 35,10 7640 2960 0,387 0,344 108 8193 
0,356 37,50 9850 3750 0,381 0,285 115 10540 
0,295 39,50 12500 4680 0,373 0,236 121 13347 
0,244 40,90 15700 5710 0,363 0,196 125 16706 
0,202 41,70 19400 6860 0,353 0,162 128 20577 
0,168 42,40 24000 8140 0,34 0,134 130 25343 
0,139 43,10 29500 9640 0,327 0,111 132 31035 
0,115 44,20 36600 11500 0,313 0,0922 135 38364 
0,0953 42,80 43100 12700 0,296 0,0763 131 44932 
0,079 42,80 52100 14900 0,285 0,0633 131 54189 
0,0655 41,60 61100 17200 0,281 0,0524 127 63475 
0,0542 39,70 70600 19300 0,273 0,0434 121 73191 
0,0449 37,30 80200 21400 0,267 0,036 114 83006 
0,0372 34,80 90700 23000 0,254 0,0298 106 93571 
0,0309 31,50 98800 25000 0,253 0,0248 96,5 101914 
0,0256 28,50 108000 26900 0,249 0,0205 87,2 111300 
0,0212 25,60 117000 28500 0,243 0,017 78,3 120421 
0,0175 23,50 131000 30700 0,235 0,014 71,8 134549 
0,0145 20,90 140000 33900 0,242 0,0116 64 144046 
0,012 18,60 150000 36700 0,245 0,00964 56,8 154424 
0,00997 16,20 158000 38800 0,246 0,00798 49,6 162694 
Tabla 6.26.- Resultados de la prueba rotacional con disminución de deformación 
A partir de estos datos se han elaborado los gráficos de la figura 6.22; en ella se puede comprobar como los 



























































































































































Figura 6.22.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con disminución de deformación.  
Los esfuerzos para alcanzar una deformación del 0.01 % en las pruebas de ascenso y disminución de la 
deformación son similares, en torno a 20 Pa, y para el 100% de la deformación son también similares, del orden de 
80 Pa. 
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Los módulos de deformación obtenidos de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación para 
muy baja deformación (0.01%) tienen un valor similar de 20 Pa; valores que evolucionan de diferente modo con el 
porcentaje de deformación hasta converger al 100% de la deformación, con un valor de 80 Pa. 
c) Prueba oscilatoria. Los datos de la prueba se recogen en la siguiente tabla 6.27, a partir de los que se han 
elaborado los gráficos incluidos en la figura 6.23. 
W G´ G´´ tang δ |η*| δ  G 
Velocidad angular M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Viscosidad compleja  Fuerza M. deformación 
Angular Frecuency Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Complex Viscosity Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(1/s) (Pa) (Pa)  (Pa.s) (mrad) (µNm) (Pa) 
10 158000 24400 0,155 16000 0,402 2460 159873 
8,25 153000 22700 0,149 18700 0,401 2370 154675 
6,81 150000 22000 0,146 22300 0,400 2330 151605 
5,62 149000 21800 0,146 26800 0,400 2310 150586 
4,64 148000 21800 0,147 32300 0,400 2290 149597 
3,83 148000 22200 0,15 39200 0,400 2300 149656 
3,16 149000 22900 0,154 47700 0,400 2310 150749 
2,61 149000 23200 0,156 57900 0,400 2310 150795 
2,15 149000 23700 0,159 70200 0,400 2320 150873 
1,78 152000 25200 0,166 86700 0,400 2360 154075 
1,47 153000 26400 0,172 106000 0,400 2380 155261 
1,21 154000 27700 0,18 129000 0,400 2390 156471 
1 155000 29400 0,189 158000 0,400 2420 157764 
0,825 158000 31800 0,201 195000 0,400 2460 161168 
0,681 163000 36500 0,224 245000 0,400 2560 167037 
0,562 169000 40600 0,24 309000 0,400 2660 173808 
0,464 176000 45000 0,256 391000 0,400 2780 181662 
0,383 186000 53700 0,289 504000 0,400 2960 193597 
0,316 202000 66500 0,329 674000 0,400 3260 212665 
0,261 221000 79700 0,361 899000 0,400 3590 234932 
0,215 246000 100000 0,407 1230000 0,400 4070 265548 
0,178 269000 119000 0,443 1660000 0,400 4510 294146 
0,147 285000 136000 0,475 2150000 0,400 4830 315786 
0,121 309000 177000 0,573 2940000 0,400 5450 356104 
0,1 356000 219000 0,617 4180000 0,400 6390 417968 












































































































































Figura 6.23.- Gráficos de reología de la prueba oscilatoria.  
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En ella podemos comprobar como la viscosidad disminuye con la velocidad, y que la representación logarítmica de 
dichos valores, los puntos de ajustan a una recta, con una correlación R2 del 99.1 %, cuya ecuación de ajuste es: 
Y= -1.1857 X + 5.2756. 
, de donde pueden deducirse los valores de la viscosidad en función de la velocidad: 
n: 1,1857 
K: 188625,32 
Por lo que se puede deducir viscosidad en función de la velocidad mediante la siguiente expresión: 
|η*| = K x W-n =188625,32 x W-1,1857 
6.12.4.- Mezcla 12,5 % zeolita + 37,5 % montmorillonita + 50 % agua de mar 
a) Prueba rotatoria con aumento de  deformación. Los resultados de la prueba se recogen en la siguiente tabla 
6.28. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,00997 92,8 929000 52200 0,0561 0,00798 284 930465 
0,012 113 937000 51300 0,0547 0,00964 346 938403 
0,0146 137 941000 49700 0,0528 0,0117 420 942312 
0,0175 166 944000 49700 0,0527 0,014 508 945307 
0,0212 200 944000 51300 0,0543 0,017 613 945393 
0,0256 242 943000 52000 0,0551 0,0205 739 944433 
0,0309 290 939000 53500 0,057 0,0247 888 940523 
0,0373 347 931000 54100 0,0582 0,0298 1.060 932571 
0,045 414 920000 56500 0,0614 0,036 1.270 921733 
0,0543 492 904000 57800 0,0639 0,0435 1.510 905846 
0,0656 581 884000 59800 0,0677 0,0525 1.780 886020 
0,0791 683 861000 61900 0,0719 0,0634 2.090 863222 
0,0956 797 831000 63700 0,0766 0,0765 2.440 833438 
0,115 921 795000 64900 0,0816 0,0924 2.820 797645 
0,139 1050 753000 66100 0,0877 0,112 3.220 755896 
0,168 1190 705000 66200 0,0939 0,135 3.650 708101 
0,203 1330 653000 65900 0,101 0,163 4.080 656317 
0,246 1470 597000 64400 0,108 0,197 4.510 600463 
0,297 1610 539000 62400 0,116 0,237 4.920 542600 
0,358 1710 475000 58800 0,124 0,286 5.230 478626 
0,432 1800 413000 54400 0,132 0,346 5.500 416567 
0,521 1870 355000 49500 0,139 0,417 5.710 358434 
0,629 1910 300000 44100 0,147 0,503 5.830 303224 
0,759 1920 251000 38700 0,154 0,608 5.890 253966 
0,916 1920 207000 33500 0,162 0,733 5.870 209693 
1,1 1880 167000 28200 0,169 0,885 5.740 169364 
1,33 1860 137000 24100 0,176 1,07 5.700 139104 
1,61 1780 109000 19800 0,183 1,29 5.440 110784 
1,94 1640 83300 15700 0,189 1,55 5.030 84767 
2,34 1470 61600 12000 0,194 1,87 4.490 62758 
2,82 1280 44400 8930 0,201 2,26 3.910 45289 
3,4 1080 31200 6520 0,209 2,72 3.310 31874 
4,1 897 21400 4660 0,218 3,28 2.750 21901 
4,94 735 14500 3200 0,22 3,96 2.250 14849 
5,97 608 9940 2220 0,223 4,78 1.860 10185 
7,2 503 6810 1560 0,229 5,77 1.540 6986 
8,69 415 4640 1110 0,24 6,96 1.270 4771 
10,5 344 3170 819 0,258 8,4 1.050 3274 
12,7 285 2160 628 0,29 10,1 873 2249 
15,3 235 1450 494 0,34 12,2 718 1532 
18,4 193 967 396 0,41 14,8 590 1045 
22,3 155 618 322 0,522 17,8 474 697 
26,9 127 387 268 0,692 21,5 387 471 
32,4 114 266 229 0,861 25,9 347 351 
39,1 109 197 199 1,01 31,3 335 280 
47,2 109 150 175 1,16 37,8 333 230 
56,9 109 114 153 1,35 45,6 333 191 
68,7 111 87,1 135 1,55 55 338 161 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
82,9 115 68 121 1,79 66,4 353 139 
100 121 52,8 108 2,05 80,1 369 120 
Tabla 6.28.- Resultados de la prueba rotacional con aumento de deformación 
A partir de los datos de la tabla 6.28 se han construido los gráficos incluidos en la figura 6.24. En dicha figura se 
puede comprobar como la muestra presenta un comportamiento pseudoplástico con un umbral de esfuerzo de 2000 
Pa, pudiendo alcanzarse la deformación completa con un esfuerzo máximo de 120 Pa. 
Los módulos de elasticidad y viscosidad presentan unos valores iniciales de 930.000 Pa y 52.000 Pa, 
respectivamente; el de elasticidad es superior al de viscosidad para deformaciones inferiores al 42 %,  e inferior para 
mayores deformaciones, siendo ambos iguales con un valor de 200 Pa para una deformación del 41.7 %. 
 (
2 :Shear Strain 41.7 %, G´ y G” 199.5 Pa)  
Las líneas de los módulos de elasticidad y viscosidad en función del esfuerzo tienen dos puntos de corte: 
1 : Shear Stress 1495 Pa, G' y G'' 62000 Pa 
2 : G' y G'' 150 Pa y Shear Stress 109 Pa 
El módulo de deformación desciende con la deformación desde valores superiores a 940.000 Pa, a valores de 120 
Pa para el 100 % de deformación. La tangente se incrementa a lo largo de la deformación desde menos del 0,1 
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Figura 6.24.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento de deformación.  
b) Prueba rotatoria con disminución de deformación. Los resultados de la prueba se recogen en la siguiente 
tabla 6.29. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
99,9 139 74,4 117 1,58 80 425 139 
82,9 73 42,1 77,4 1,84 66,3 223 88 
68,7 52,1 36,1 66,7 1,85 55 159 76 
56,9 40,2 34,4 61,7 1,79 45,6 123 71 
47,1 31,7 34,5 57,8 1,67 37,8 97,1 67 
39,1 25 34,7 53,9 1,55 31,3 76,6 64 
32,4 19,5 34,4 49,4 1,44 25,9 59,6 60 
26,8 15,1 34 44,9 1,32 21,5 46,2 56 
22,2 11,7 33,5 40,8 1,22 17,8 35,9 53 
18,4 9,15 32,9 37,2 1,13 14,7 28 50 
15,3 7,54 33,8 36 1,06 12,2 23,1 49 
12,6 6,51 36,3 36,5 1,01 10,1 19,9 51 
10,5 5,92 41 38,9 0,949 8,39 18,1 57 
8,68 5,85 49,6 45,6 0,92 6,95 17,9 67 
7,19 6,03 62,4 56 0,898 5,76 18,5 84 
5,96 6,29 79,6 69,4 0,871 4,77 19,3 106 
4,93 7,09 113 89,3 0,793 3,95 21,7 144 
4,09 8,03 162 112 0,69 3,27 24,6 197 
3,39 8,93 226 135 0,598 2,71 27,3 263 
2,81 10 314 172 0,546 2,25 30,7 358 
2,33 10,9 416 210 0,506 1,86 33,2 466 
1,93 11,9 557 262 0,47 1,54 36,3 616 
1,6 12,5 712 324 0,455 1,28 38,3 782 
1,32 14,3 996 420 0,422 1,06 43,8 1081 
1,1 16,2 1370 550 0,401 0,879 49,6 1476 
0,91 19,2 1970 757 0,384 0,729 58,8 2110 
0,754 21,2 2640 972 0,368 0,603 64,9 2813 
0,625 23,4 3510 1290 0,369 0,5 71,5 3740 
0,518 24,2 4390 1570 0,357 0,414 73,9 4662 
0,429 27,3 6000 2140 0,356 0,344 83,7 6370 
0,356 29,4 7820 2690 0,344 0,285 90 8270 
0,295 31,3 10100 3380 0,336 0,236 95,9 10651 
0,244 33,2 12900 4190 0,324 0,196 102 13563 
0,202 33,9 16000 4990 0,312 0,162 104 16760 
0,168 35,1 20000 6140 0,307 0,134 107 20921 
0,139 36,4 25200 7270 0,289 0,111 112 26228 
0,115 37,1 31100 8590 0,277 0,0922 113 32265 
0,0954 36,5 36900 10100 0,274 0,0764 112 38257 
0,079 35,7 43700 11500 0,264 0,0633 109 45188 
0,0655 34,1 50400 13100 0,259 0,0524 104 52075 
0,0544 31,9 56800 15000 0,263 0,0435 97,7 58747 
0,045 29,7 64100 16300 0,254 0,036 91 66140 
0,0373 27,5 71600 17800 0,249 0,0298 84,1 73779 
0,0309 24,3 76300 19500 0,255 0,0247 74,4 78752 
0,0256 20,9 78700 21600 0,275 0,0205 64 81610 
0,0212 19,2 87500 23100 0,264 0,017 58,8 90498 
0,0175 17,1 94000 24800 0,263 0,014 52,2 97216 
0,0145 15,1 101000 26700 0,265 0,0116 46,4 104470 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,0121 13,3 107000 29300 0,275 0,00965 40,8 110939 
0,00998 11,7 113000 30200 0,266 0,00799 35,8 116966 
Tabla 6.29.- Resultados de la prueba rotacional con disminución de deformación 
A partir de estos resultados se han construido los gráficos de la figura 6.25, donde se puede comprobar como los 
esfuerzos para disminuir la deformación son siempre inferiores que los necesarios para producirla, que evidencia un 
claro comportamiento tixotrópico. 
Los esfuerzos para alcanzar una deformación del 0.01 % en las pruebas de ascenso y disminución de la 
deformación son aproximadamente de 100 Pa y 10 Pa, respectivamente. Estos valores para el 100% de la 
deformación son similares del orden de 130 Pa. 
Los módulos de deformación obtenidos de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación para 
muy baja deformación (0.01%) tienen un valor de 90 Pa y de 12 Pa, respectivamente; valores que evolucionan de 



































































































































































Figura 6.25.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con disminución de deformación.  
c) Prueba oscilatoria. Los datos de esta prueba se recogen en la tabla 6.30. 
W G´ G´´ tang δ |η*| δ  G 
Velocidad angular M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Viscosidad compleja  Fuerza M. deformación 
Angular Frecuency Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Complex Viscosity Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(1/s) (Pa) (Pa)  (Pa.s) (mrad) (µNm) (Pa) 
10 130000 23000 0,177 1,32E+04 0,402 2,02E+03 132019 
8,25 124000 21100 0,171 1,52E+04 0,401 1,92E+03 125782 
6,81 121000 20300 0,168 1,80E+04 0,4 1,88E+03 122691 
5,62 119000 19800 0,167 2,15E+04 0,4 1,85E+03 120636 
4,64 118000 19500 0,165 2,58E+04 0,4 1,83E+03 119600 
3,83 119000 19900 0,168 3,14E+04 0,4 1,84E+03 120652 
3,16 119000 20400 0,171 3,83E+04 0,4 1,85E+03 120736 
2,61 120000 21000 0,175 4,67E+04 0,4 1,87E+03 121824 
2,15 121000 21800 0,18 5,72E+04 0,4 1,89E+03 122948 
1,78 123000 23000 0,187 7,04E+04 0,4 1,92E+03 125132 
1,47 125000 24500 0,195 8,70E+04 0,4 1,95E+03 127378 
1,21 128000 26200 0,205 1,08E+05 0,4 2,00E+03 130654 
1 131000 28400 0,216 1,34E+05 0,4 2,06E+03 134043 
0,825 136000 31300 0,23 1,69E+05 0,4 2,14E+03 139555 
0,681 142000 34900 0,246 2,14E+05 0,4 2,24E+03 146226 
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W G´ G´´ tang δ |η*| δ  G 
Velocidad angular M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Viscosidad compleja  Fuerza M. deformación 
Angular Frecuency Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Complex Viscosity Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(1/s) (Pa) (Pa)  (Pa.s) (mrad) (µNm) (Pa) 
0,562 147000 38900 0,264 2,71E+05 0,4 2,33E+03 152060 
0,464 154000 44200 0,287 3,45E+05 0,4 2,45E+03 160217 
0,383 163000 51600 0,316 4,47E+05 0,4 2,62E+03 170972 
0,316 177000 62100 0,351 5,93E+05 0,4 2,87E+03 187578 
0,261 194000 72600 0,375 7,92E+05 0,4 3,16E+03 207139 
0,215 214000 88800 0,416 1,07E+06 0,4 3,54E+03 231693 
0,178 246000 112000 0,455 1,52E+06 0,4 4,13E+03 270296 
0,147 285000 144000 0,506 2,17E+06 0,4 4,88E+03 319313 
0,121 330000 183000 0,556 3,11E+06 0,4 5,77E+03 377345 
0,1 394000 238000 0,603 4,60E+06 0,4 7,04E+03 460304 
Tabla 6.30.- Resultados de la prueba oscilatoria 
Con los datos de la prueba se han construido los gráficos de la figura 6.26, en la que podemos comprobar como la 
viscosidad disminuye con la velocidad, y que la representación logarítmica de dichos valores, los puntos de ajustan 
a una recta, con una correlación R2 del 98.7 %, cuya ecuación de ajuste es: 
Y= -1.2373 X + 5.2123 
, de donde pueden deducirse los valores de la viscosidad en función de la velocidad: 
n: 1,2373 
K: 163042,19 
Por lo que se puede deducir viscosidad en función de la velocidad mediante la siguiente expresión: 













































































































































Figura 6.26.- Gráficos de reología de la prueba oscilatoria.  
6.12.5.- Mezcla 25 % zeolita + 25 % montmorillonita + 50 % agua tridestilada 
a) Prueba rotatoria con aumento de  deformación. Los datos de la prueba se recogen en la tabla 6.31; en base a 
los que se han elaborado los gráficos incluidos en la figura 6.26. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,00997 0,0932 930 89,7 0,0964 0,00799 0,285 934 
0,0121 0,131 1070 145 0,135 0,00967 0,4 1080 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,0146 0,149 1020 103 0,102 0,0117 0,455 1025 
0,0176 0,183 1030 120 0,116 0,0141 0,56 1037 
0,0212 0,244 1140 195 0,172 0,017 0,748 1157 
0,0256 0,326 1250 256 0,206 0,0205 0,996 1276 
0,0309 0,415 1310 293 0,223 0,0247 1,27 1342 
0,0373 0,504 1320 303 0,23 0,0298 1,54 1354 
0,045 0,605 1310 313 0,239 0,036 1,85 1347 
0,0543 0,724 1300 310 0,239 0,0435 2,22 1336 
0,0655 0,852 1260 309 0,244 0,0525 2,61 1297 
0,0791 0,923 1140 249 0,218 0,0633 2,83 1167 
0,0954 1,07 1100 232 0,212 0,0764 3,27 1124 
0,115 1,24 1050 224 0,214 0,0922 3,79 1074 
0,139 1,54 1080 267 0,248 0,111 4,71 1113 
0,168 1,72 997 246 0,246 0,134 5,27 1027 
0,203 1,75 845 190 0,225 0,162 5,37 866 
0,244 1,95 780 173 0,222 0,196 5,97 799 
0,295 2,28 749 190 0,254 0,236 6,97 773 
0,356 2,48 674 179 0,266 0,285 7,59 697 
0,429 2,46 556 139 0,25 0,344 7,52 573 
0,518 2,44 457 111 0,243 0,415 7,46 470 
0,626 2,38 370 91,5 0,248 0,501 7,29 381 
0,755 2,45 314 81,7 0,26 0,604 7,5 324 
0,912 2,4 254 69,1 0,272 0,73 7,33 263 
1,1 2,59 225 68,9 0,306 0,88 7,92 235 
1,33 2,48 178 58,4 0,328 1,06 7,6 187 
1,6 2,27 134 47,7 0,357 1,28 6,96 142 
1,93 2,2 105 42,8 0,406 1,55 6,73 113 
2,33 2,05 79,2 38,3 0,483 1,87 6,28 88 
2,81 1,83 56,8 31,9 0,562 2,25 5,6 65 
3,4 1,54 38,3 24,4 0,636 2,72 4,72 45 
4,1 1,56 30,9 22,4 0,725 3,28 4,78 38 
4,94 1,4 21,5 18,4 0,854 3,96 4,29 28 
5,96 1,93 23,9 21,8 0,912 4,77 5,9 32 
7,2 1,84 17,9 18,2 1,02 5,77 5,63 26 
8,69 2,21 17 19 1,11 6,96 6,77 25 
10,5 2,11 13 15,3 1,18 8,39 6,44 20 
12,7 2,33 11,1 14,7 1,33 10,1 7,14 18 
15,3 2,43 9,02 13,1 1,45 12,2 7,43 16 
18,4 2,64 7,64 12,1 1,59 14,8 8,08 14 
22,2 2,83 6,32 11,1 1,75 17,8 8,66 13 
26,8 2,82 4,88 9,32 1,91 21,5 8,64 11 
32,4 2,9 3,78 8,12 2,15 25,9 8,87 9 
39,1 3,21 3,2 7,55 2,36 31,3 9,81 8 
47,2 3,31 2,48 6,58 2,65 37,8 10,1 7 
56,9 3,66 2,14 6,07 2,84 45,6 11,2 6 
68,7 4,13 1,88 5,72 3,05 55 12,6 6 
82,9 4,78 1,69 5,52 3,26 66,4 14,6 6 
100 5,32 1,37 5,14 3,75 80,1 16,3 5 
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Figura 6.26.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento de deformación. 
En la figura 6.26 se puede comprobar como la muestra presenta un comportamiento pseudoplástico con un pequeño 
umbral de esfuerzo de 3 Pa, pudiendo alcanzarse la deformación completa con un esfuerzo máximo de 6 Pa. 
Los módulos de elasticidad y viscosidad presentan unos valores iniciales de 1000 Pa y 90 Pa, respectivamente; el 
de elasticidad es superior al de viscosidad para deformaciones inferiores al 7 %, e inferior para mayores 
deformaciones, siendo ambos iguales con un valor de 18 Pa para una deformación del 7.2 %. 
 (
2 :Shear Strain 7.2  %, G´ y G” 18.20 Pa).  
Las líneas de los módulos de elasticidad y viscosidad en función del esfuerzo tienen dos puntos de corte: 
1 : Shear Stress 2,5 Pa, G' y G'' 180 Pa 
2 : G' y G'' 15,3 Pa y Shear Stress 2,2 Pa  
El módulo de deformación desciende con la deformación desde valores superiores a 1.000 Pa, a valores de 5 Pa 
para el 100 % de deformación. La tangente se incrementa a lo largo de la deformación desde menos del 0,1 hasta 
valores máximos próximos a 3.8.  
b) Prueba rotatoria con disminución de deformación. Los datos de la prueba se recogen en la tabla 6.32. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
100 2,1 0,742 1,96 2,65 80,1 6,42 2,10 
82,9 1,08 0,456 1,23 2,69 66,4 3,32 1,31 
68,7 0,577 0,271 0,796 2,94 55 1,77 0,84 
56,9 0,323 0,159 0,544 3,41 45,6 0,987 0,57 
47,1 0,197 0,0701 0,412 5,87 37,8 0,603 0,42 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
39,1 0,143 0,117 0,348 2,97 31,3 0,439 0,37 
32,4 0,112 0,117 0,326 2,79 25,9 0,343 0,35 
26,8 0,0965 0,139 0,332 2,39 21,5 0,295 0,36 
22,2 0,0756 0,0293 0,339 11,6 17,8 0,231 0,34 
18,4 0,0701 0,129 0,358 2,78 14,8 0,214 0,38 
15,3 0,0628 0,156 0,381 2,44 12,2 0,192 0,41 
12,6 0,0541 0,122 0,41 3,36 10,1 0,166 0,43 
10,5 0,0478 0,0295 0,455 15,4 8,39 0,146 0,46 
8,69 0,048 0,18 0,523 2,9 6,95 0,147 0,55 
7,2 0,0452 0,201 0,594 2,96 5,76 0,138 0,63 
5,96 0,0482 0,345 0,731 2,12 4,78 0,148 0,81 
4,94 0,0469 0,534 0,784 1,47 3,96 0,143 0,95 
4,09 0,0473 0,704 0,916 1,3 3,28 0,145 1,16 
3,39 0,0544 1,19 1,07 0,903 2,72 0,166 1,60 
2,81 0,0608 1,73 1,3 0,752 2,25 0,186 2,16 
2,33 0,0712 2,62 1,58 0,603 1,87 0,218 3,06 
1,93 0,0846 3,82 2,16 0,566 1,55 0,259 4,39 
1,6 0,111 6,16 3,23 0,524 1,28 0,34 6,96 
1,33 0,125 8,4 4,37 0,52 1,06 0,384 9,47 
1,1 0,175 14,1 7,47 0,531 0,879 0,535 16 
0,909 0,197 19,2 9,99 0,52 0,728 0,602 22 
0,753 0,27 31,6 17 0,538 0,603 0,826 36 
0,624 0,333 46,6 26 0,557 0,5 1,02 53 
0,517 0,411 68,9 39,7 0,577 0,414 1,26 80 
0,429 0,496 99,6 58,8 0,59 0,344 1,52 116 
0,355 0,55 134 76,7 0,57 0,285 1,68 154 
0,294 0,64 190 106 0,554 0,236 1,96 218 
0,244 0,867 312 170 0,547 0,195 2,65 355 
0,202 0,999 433 237 0,549 0,162 3,06 494 
0,168 1,08 569 306 0,539 0,134 3,31 646 
0,139 1,25 793 429 0,541 0,111 3,83 902 
0,115 1,42 1100 568 0,519 0,0922 4,34 1238 
0,0954 1,55 1440 744 0,517 0,0764 4,73 1621 
0,0791 1,66 1860 967 0,52 0,0633 5,07 2096 
0,0655 1,47 1980 1040 0,524 0,0524 4,48 2237 
0,0543 1,49 2430 1270 0,522 0,0435 4,55 2742 
0,0449 1,71 3380 1730 0,511 0,036 5,22 3797 
0,0373 1,78 4210 2250 0,534 0,0298 5,44 4774 
0,0309 1,63 4650 2470 0,532 0,0248 4,99 5265 
0,0256 1,45 5010 2650 0,528 0,0205 4,44 5668 
0,0212 1,19 4860 2780 0,571 0,017 3,64 5599 
0,0175 0,832 4280 2050 0,478 0,014 2,55 4746 
0,0146 1,23 7400 4070 0,551 0,0117 3,76 8445 
0,012 0,38 2750 1550 0,565 0,00965 1,16 3157 
0,01 0,543 4780 2560 0,534 0,00802 1,66 5422 
Tabla 6.32.- Resultados de la prueba rotacional con disminución de deformación 
En la figura 6.27 se muestran los gráficos de esfuerzo-deformación y del modulo de deformación respecto al 
porcentaje de deformación de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación. 
Los esfuerzos para alcanzar una deformación del 0.01 % en las pruebas de ascenso y disminución de la 
deformación son aproximadamente de 0.1 Pa y 0.5 Pa, respectivamente. Estos valores para el 100% de la 
deformación son de 5 y 2 Pa, respectivamente.  
El esfuerzo para disminuir la deformación es muy inferior al necesario para producirla, excepto para deformaciones 
muy bajas, inferiores al 0.2% en las que el esfuerzo para reducir la deformación es superior al necesario para 
producirla. 
La muestra por tanto presenta un comportamiento general tixotrópico, excepto para muy pequeñas de formaciones, 
inferiores al 0,3 %, para las que tiene un comportamiento reopéctico. 
Los módulos de deformación obtenidos de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación para 
muy baja deformación (0.01%) tienen un valor de 1.000 Pa y de 3.000 Pa, respectivamente; valores que disminuyen 
con el aumento de la deformación hasta alcanzar valores similares de 5 Pa, para el 100 % de la deformación. La 
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representación lineal del módulo en las pruebas de ascenso y descenso se cruzan en un punto con un valor de 



















































































































































































Figura 6.27.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento y disminución de deformación.  
c) Prueba oscilatoria. Los datos de esta prueba se presentan en la tabla 6.33. 
W G´ G´´ tang δ |η*| δ  G 
Velocidad angular M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Viscosidad compleja  Fuerza M. deformación 
Angular Frecuency Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Complex Viscosity Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(1/s) (Pa) (Pa)  (Pa.s) (mrad) (µNm) (Pa) 
10 2,91 1,92 0,659 0,348 0,4 0,0533 3 
8,25 2,53 1,95 0,77 0,386 0,4 0,0488 3 
6,81 2,57 2,04 0,792 0,482 0,4 0,0502 3 
5,62 2,9 2,28 0,789 0,656 0,4 0,0564 4 
4,64 3,42 2,54 0,741 0,918 0,4 0,0652 4 
3,83 4,06 3,08 0,757 1,33 0,4 0,078 5 
3,16 4,49 3,24 0,721 1,75 0,4 0,0847 6 
2,61 5,89 4,07 0,69 2,74 0,4 0,11 7 
2,15 9,76 6,82 0,698 5,53 0,4 0,182 12 
1,78 13,9 10,2 0,738 9,68 0,4 0,263 17 
1,47 18,4 13,6 0,739 15,6 0,4 0,35 23 
1,21 28,1 21,3 0,757 29,1 0,4 0,539 35 
1 32,6 24,2 0,742 40,6 0,4 0,621 41 
0,825 43,3 33,9 0,783 66,6 0,4 0,841 55 
0,681 61,7 52,6 0,853 119 0,4 1,24 81 
0,562 86,5 74,2 0,858 203 0,4 1,74 114 
0,464 90,7 76,5 0,843 256 0,4 1,82 119 
0,383 160 146 0,912 564 0,4 3,31 217 
0,316 163 161 0,987 726 0,4 3,51 229 
0,261 337 326 0,966 1800 0,4 7,18 469 
0,215 496 485 0,978 3220 0,4 10,6 694 
0,178 574 441 0,768 4070 0,4 11,1 724 
0,147 1520 1400 0,917 14100 0,4 31,6 2066 
0,121 3030 3000 0,99 35200 0,4 65,2 4264 
0,1 6700 6540 0,975 93600 0,4 143 9363 
Tabla 6.33.- Resultados de la prueba oscilatoria 
A partir de estos datos se han confeccionado los diagramas presentes en la siguiente figura 6.28. 
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Figura 6.28.- Gráficos de reología de la prueba oscilatoria.  
En ellos podemos comprobar como la viscosidad disminuye con la velocidad, y que en la representación logarítmica 
de dichos valores, los puntos de ajustan a una recta, con una correlación R2 del 98.3 %, cuya ecuación de ajuste es: 
Y= -2.6661 X +1.7459 
, de donde pueden deducirse los valores de la viscosidad en función de la velocidad: 
n: 2,6661 
K: 55,705 
Por lo que se puede deducir viscosidad en función de la velocidad mediante la siguiente expresión: 
|η*| = K x W-n =155.71 x W-2,6661 
6.12.6.- Mezcla 25 % zeolita + 25 % montmorillonita + 50 % agua de mar 
a) Prueba rotatoria con aumento de  deformación. Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 6.34. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,01 14 139000 11300 0,0812 0,00802 42,8 139459 
0,0121 16,8 139000 11800 0,0847 0,00969 51,5 139500 
0,0146 20,4 139000 12500 0,0896 0,0117 62,3 139561 
0,0176 24,5 139000 12800 0,0923 0,0141 74,9 139588 
0,0212 29,2 137000 13000 0,0948 0,017 89,4 137615 
0,0256 35,1 136000 13700 0,101 0,0205 107 136688 
0,0309 42,4 136000 14900 0,109 0,0247 130 136814 
0,0372 50,6 135000 15000 0,111 0,0298 155 135831 
0,0449 60,3 133000 15500 0,116 0,0359 184 133900 
0,0544 71 129000 16200 0,125 0,0436 217 130013 
0,0655 84,1 127000 16000 0,125 0,0525 257 128004 
0,0791 97,6 122000 16000 0,131 0,0633 299 123045 
0,0955 112 116000 15600 0,134 0,0764 342 117044 
0,115 126 108000 14900 0,137 0,0923 385 109023 
0,139 140 100000 13800 0,138 0,111 429 100948 
0,168 156 92000 12900 0,14 0,134 477 92900 
0,203 172 84000 12000 0,143 0,162 526 84853 
0,244 187 75600 10900 0,144 0,196 571 76382 
0,295 199 66900 9690 0,145 0,236 610 67598 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,356 208 57800 8460 0,146 0,285 637 58416 
0,43 213 49200 7250 0,147 0,344 653 49731 
0,518 215 41000 6180 0,151 0,415 658 41463 
0,625 211 33300 5140 0,154 0,501 645 33694 
0,755 202 26400 4250 0,161 0,604 619 26740 
0,911 186 20200 3360 0,167 0,729 569 20478 
1,1 168 15100 2650 0,176 0,88 514 15331 
1,33 146 10800 1990 0,184 1,06 446 10982 
1,6 119 7270 1440 0,198 1,28 363 7411 
1,93 93,1 4710 1010 0,214 1,55 285 4817 
2,33 69,9 2920 686 0,235 1,87 214 2999 
2,82 51 1750 468 0,267 2,25 156 1811 
3,4 36 1010 314 0,311 2,72 110 1058 
4,1 26,6 608 226 0,372 3,28 81,4 649 
4,95 21,7 401 179 0,446 3,96 66,4 439 
5,97 19 282 146 0,519 4,78 58,1 318 
7,2 18,6 222 132 0,596 5,77 56,8 258 
8,69 20,1 194 125 0,642 6,96 61,4 231 
10,5 21,1 164 116 0,706 8,4 64,6 201 
12,6 22,2 138 109 0,795 10,1 68 176 
15,3 23,5 112 105 0,937 12,2 71,8 154 
18,4 24,5 90,5 97,1 1,07 14,8 74,8 133 
22,2 25 71,5 87 1,22 17,8 76,6 113 
26,8 27,4 59,9 82,5 1,38 21,5 83,7 102 
32,4 25,3 41,7 66,3 1,59 25,9 77,6 78 
39,1 25,3 31 56,9 1,83 31,3 77,5 65 
47,1 26,2 24,3 49,9 2,06 37,8 80,1 56 
56,9 26,9 18,7 43,4 2,32 45,6 82,4 47 
68,7 27,3 14 37,2 2,67 55 83,5 40 
82,9 28,6 10,7 32,9 3,06 66,4 87,6 35 
100 32,1 8,89 30,8 3,47 80,1 98,1 32 
Tabla 6.34.- Resultados de la prueba rotacional con aumento de deformación 
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Figura 6.29.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento de deformación. 
En la mencionada figura se puede comprobar como la muestra presenta un comportamiento pseudoplástico con un 
umbral de esfuerzo de 650 Pa, pudiendo alcanzarse la deformación completa con un esfuerzo máximo de 30 Pa. 
Los módulos de elasticidad y viscosidad presentan unos valores iniciales de 140.000 Pa y 11.400 Pa, 
respectivamente; el de elasticidad es superior al de viscosidad para deformaciones inferiores al 17 %,  e inferior para 
mayores deformaciones, siendo ambos iguales con un valor de 95 Pa para una deformación del 16.98 %. 
(
2 :Shear Strain 16.98%, G´ y G” 93,3 Pa). 
 Las líneas de los módulos de elasticidad y viscosidad en función del esfuerzo tienen dos puntos de corte: 
1 Corte: Shear Stress 158 Pa, G' y G'' 12800 Pa 
2 Corte G' y G'' 25 Pa y Shear Stress 26,2 Pa 
El módulo de deformación desciende con la deformación desde valores superiores a 140.000 Pa, a valores de 30 Pa 
para el 100 % de deformación. La tangente se incrementa a lo largo de la deformación desde menos de 0,1 hasta 
valores máximos próximos a 3.5.  
b) Prueba rotatoria con disminución de deformación. Los datos de esta prueba se recogen en la siguiente tabla 
6.35; a partir de ellos se han elaborado los gráficos de las figura 6.30. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
100 7,88 3,05 7,27 2,39 80,1 24,1 7,88 
82,9 3,66 1,57 4,12 2,62 66,4 11,2 4,41 
68,7 1,98 0,945 2,72 2,88 55 6,05 2,88 
56,9 1,17 0,636 1,96 3,08 45,6 3,58 2,06 
47,1 0,728 0,446 1,48 3,32 37,8 2,23 1,55 
39,1 0,542 0,448 1,31 2,93 31,3 1,66 1,38 
32,4 0,513 0,568 1,48 2,61 25,9 1,57 1,59 
26,8 0,561 0,916 1,88 2,05 21,5 1,72 2,09 
22,2 0,542 1,16 2,14 1,85 17,8 1,66 2,43 
18,4 0,571 1,64 2,63 1,6 14,7 1,75 3,10 
15,3 0,544 2,02 2,94 1,45 12,2 1,67 3,57 
12,6 0,574 2,86 3,53 1,24 10,1 1,76 4,54 
10,5 0,552 3,54 3,9 1,1 8,39 1,69 5,27 
8,68 0,589 4,89 4,71 0,963 6,95 1,8 6,79 
7,19 0,627 6,5 5,81 0,894 5,76 1,92 8,72 
5,96 0,683 8,89 7,25 0,816 4,77 2,09 11,47 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
4,94 0,828 13,5 9,89 0,731 3,95 2,53 16,74 
4,09 0,965 19,6 13,2 0,675 3,27 2,95 23,63 
3,39 1,05 26,2 16,5 0,631 2,72 3,22 30,96 
2,81 1,24 37,6 23,1 0,613 2,25 3,79 44,13 
2,33 1,49 55 32,6 0,593 1,86 4,55 63,94 
1,93 1,64 73,4 42,5 0,58 1,54 5,01 84,82 
1,6 2,08 113 63,8 0,563 1,28 6,35 129,77 
1,32 2,51 171 82,8 0,486 1,06 7,68 189,99 
1,1 2,87 238 110 0,461 0,879 8,79 262 
0,91 3,41 340 158 0,465 0,729 10,4 375 
0,754 4,11 495 228 0,461 0,603 12,6 545 
0,625 4,68 683 309 0,453 0,5 14,3 750 
0,518 5,72 1010 445 0,441 0,414 17,5 1104 
0,429 6,48 1390 594 0,428 0,344 19,8 1512 
0,356 7,13 1850 767 0,414 0,285 21,8 2003 
0,295 8,06 2530 1040 0,409 0,236 24,6 2735 
0,244 9,27 3530 1400 0,395 0,196 28,4 3797 
0,202 11,2 5160 2040 0,394 0,162 34,4 5549 
0,168 12,7 7030 2790 0,397 0,134 38,8 7563 
0,139 14,8 9860 3970 0,402 0,111 45,2 10629 
0,115 17,6 14200 5700 0,401 0,0922 53,9 15301 
0,0954 20 19400 7700 0,396 0,0764 61 20872 
0,0791 21,9 25800 10200 0,397 0,0633 67 27743 
0,0655 23,3 33200 12800 0,387 0,0524 71,2 35582 
0,0542 21,4 37400 13000 0,349 0,0434 65,6 39595 
0,0449 22,8 47800 17300 0,361 0,036 69,9 50834 
0,0373 22,8 57400 21300 0,371 0,0298 69,8 61225 
0,0309 21,5 65200 24200 0,371 0,0247 65,7 69546 
0,0256 20,4 74200 28800 0,387 0,0205 62,3 79593 
0,0211 19,8 87600 33400 0,382 0,0169 60,5 93751 
0,0176 18,4 97600 37700 0,386 0,0141 56,2 104628 
0,0145 17,9 116000 41300 0,355 0,0116 54,8 123133 
0,0121 16,2 126000 47300 0,375 0,00966 49,7 134586 
0,00997 14,3 134000 52100 0,389 0,00798 43,8 143772 
Tabla 6.35.- Resultados de la prueba rotacional con disminución de deformación 
En la figura 6.30 se presentan los gráficos de esfuerzo-deformación y del modulo de deformación respecto al 
porcentaje de deformación de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación. 
En ella se observa como el esfuerzo para disminuir la deformación es muy inferior al necesario para producirla, que 
evidencia un claro comportamiento tixotrópico. 
Los esfuerzos para alcanzar una deformación del 0.01 % en las pruebas de ascenso y disminución de la 
deformación son similares, del orden de 15 Pa; para el 100% de la deformación son de 30 Pa y 7 Pa, para las 
pruebas en ascenso y disminución de la deformación, respectivamente.  
Los módulos de deformación obtenidos de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación para 
muy baja deformación (0.01%) tienen un valor similar de 140.000 Pa; su valor para mayores deformaciones 
evoluciona de forma diferente se según sea la prueba en ascenso o descenso de deformación, con valores que 
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Figura 6.30.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento y disminución de deformación.  
c) Prueba oscilatoria. Los resultados de esta prueba se presentan en la tabla 6.36, a partir de los cuales se han 
elaborado los gráficos que se incluyen en la figura 6.31. 
W G´ G´´ tang δ |η*| δ  G 
Velocidad angular M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Viscosidad compleja  Fuerza M. deformación 
Angular Frecuency Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Complex Viscosity Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(1/s) (Pa) (Pa)  (Pa.s) (mrad) (µNm) (Pa) 
10 4730 779 0,164 4,80E+02 0,401 73,4 4794 
8,25 4280 672 0,157 5,25E+02 0,4 66,3 4332 
6,81 4050 624 0,154 6,01E+02 0,4 62,6 4098 
5,62 3920 607 0,155 7,05E+02 0,4 60,7 3967 
4,64 3850 615 0,16 8,40E+02 0,4 59,7 3899 
3,83 3810 632 0,166 1,01E+03 0,4 59,1 3862 
3,16 3780 651 0,172 1,21E+03 0,4 58,7 3836 
2,61 3760 689 0,184 1,46E+03 0,4 58,4 3823 
2,15 3760 732 0,195 1,78E+03 0,4 58,5 3831 
1,78 3810 797 0,209 2,19E+03 0,4 59,5 3892 
1,47 3830 861 0,225 2,68E+03 0,4 60,1 3926 
1,21 4040 1020 0,253 3,44E+03 0,4 63,8 4167 
1 4080 1050 0,258 4,22E+03 0,4 64,5 4213 
0,825 4450 1340 0,302 5,63E+03 0,4 71,1 4647 
0,681 4620 1550 0,335 7,15E+03 0,4 74,5 4873 
0,562 5240 2060 0,393 1,00E+04 0,4 86,1 5630 
0,464 5740 2560 0,445 1,35E+04 0,4 96,2 6285 
0,383 6270 3150 0,502 1,83E+04 0,4 107 7017 
0,316 7860 4410 0,561 2,85E+04 0,4 138 9013 
0,261 10000 6250 0,623 4,53E+04 0,4 181 11792 
0,215 13800 9430 0,683 7,76E+04 0,4 256 16714 
0,178 21500 15700 0,729 1,50E+05 0,4 408 26622 
0,147 35800 27500 0,767 3,08E+05 0,4 691 45143 
0,121 62700 49700 0,793 6,61E+05 0,4 1220 80009 
0,1 114000 90200 0,79 1,46E+06 0,4 2230 145369 
Tabla 6.36.- Resultados de la prueba oscilatoria 
 
En la figura 6.31, se puede comprobar como la viscosidad disminuye con la velocidad. La representación logarítmica 
de dichos valores permite ajustar los puntos a dos rectas: 
Una primera recta para velocidades muy bajas, inferiores a 0.22 s-1, con una correlación R2 del 99.9 %, cuya 
ecuación de ajuste es: 
Y = - 3,8359 x + 2,311 




Por lo que se puede deducir viscosidad en función de la velocidad mediante la siguiente expresión: 
|η*| = K x W-n = 204,64 x W-3,8359 
Y una segunda recta, para velocidades superiores, que afecta a la mayor parte de los valores, con una correlación 
R2 del 98.9 %, cuya ecuación de ajuste es: 
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Y= -1.0495 X +3.6428 
, de donde pueden deducirse los valores de la viscosidad en función de la velocidad: 
n: 1,0495 
K: 4393,39 
Por lo que se puede deducir viscosidad en función de la velocidad mediante la siguiente expresión: 


































y = -1,0495x + 3,6428
R2 = 0,9887















































































































Figura 6.31.- Gráficos de reología de la prueba oscilatoria.  
6.12.7.- Mezcla 27 % zeolita + 27 % montmorillonita + 46 % agua tridestilada 
a) Prueba rotatoria con aumento de  deformación. Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 6.37. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,01 4,56 45400 3240 0,0714 0,00801 13,9 45515 
0,0121 5,45 45000 3560 0,0791 0,00966 16,7 45141 
0,0146 6,63 45400 3960 0,0872 0,0117 20,3 45572 
0,0176 8,21 46500 4940 0,106 0,0141 25,1 46762 
0,0212 10,1 47300 5380 0,114 0,017 30,9 47605 
0,0256 11,2 43700 3730 0,0853 0,0205 34,4 43859 
0,0309 14,9 47800 5880 0,123 0,0247 45,5 48160 
0,0373 18,1 48000 7210 0,15 0,0299 55,4 48538 
0,045 22,8 50000 8090 0,162 0,036 69,8 50650 
0,0543 27,8 50500 8580 0,17 0,0435 85,1 51224 
0,0655 32,6 49000 8450 0,173 0,0525 99,6 49723 
0,0791 38,6 48100 8430 0,175 0,0633 118 48833 
0,0954 45,9 47300 8430 0,178 0,0764 140 48045 
0,115 53,9 46100 8410 0,183 0,0922 165 46861 
0,139 60,5 42800 7660 0,179 0,111 185 43480 
0,168 68,5 40200 7240 0,18 0,134 210 40847 
0,202 75,6 36800 6540 0,178 0,162 231 37377 
0,244 81,4 32800 5710 0,174 0,196 249 33293 
0,295 86,1 28800 4890 0,17 0,236 263 29212 
0,356 84,8 23600 3730 0,158 0,285 260 23893 
0,429 86,7 19900 3260 0,164 0,344 265 20165 
0,518 82,4 15700 2700 0,172 0,415 252 15930 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,625 71,6 11300 2140 0,19 0,501 219 11501 
0,755 52,6 6790 1530 0,226 0,605 161 6960 
0,912 29,2 3080 881 0,286 0,73 89,4 3204 
1,1 14,1 1220 407 0,335 0,881 43,2 1286 
1,33 7,88 551 221 0,402 1,06 24,1 594 
1,6 5,03 284 135 0,476 1,28 15,4 314 
1,93 4,95 231 111 0,479 1,55 15,1 256 
2,33 5,57 215 104 0,485 1,87 17 239 
2,81 6,05 192 97,6 0,509 2,25 18,5 215 
3,39 7 182 97,8 0,538 2,72 21,4 207 
4,1 8,36 177 101 0,572 3,28 25,6 204 
4,94 9,88 170 105 0,621 3,96 30,2 200 
5,97 11,2 156 106 0,682 4,78 34,4 189 
7,2 11,9 131 99,4 0,758 5,77 36,3 164 
8,69 13,5 120 99,1 0,825 6,96 41,4 156 
10,5 16,2 117 101 0,861 8,4 49,4 155 
12,7 18,8 106 104 0,985 10,1 57,6 148 
15,3 21 92,9 101 1,09 12,2 64,2 137 
18,4 22,5 77,4 94,2 1,22 14,8 68,7 122 
22,2 24,8 66,1 89,7 1,36 17,8 75,8 111 
26,8 28,5 58,9 88,6 1,51 21,5 87,3 106 
32,4 31,3 49,2 83,3 1,69 25,9 95,9 97 
39,1 33,9 40,4 76,7 1,9 31,3 104 87 
47,1 34,9 31,2 67 2,15 37,8 107 74 
56,9 36,6 24,5 59,4 2,42 45,6 112 64 
68,7 39 19,5 53,3 2,73 55 119 57 
82,9 40,8 15,2 46,8 3,08 66,3 125 49 
100 44,6 12,4 42,9 3,45 80,1 137 45 
Tabla 6.37.- Resultados de la prueba rotacional con aumento de deformación 
Estos resultados se representan gráficamente en la figura 6.32; en ella se puede comprobar como la muestra 
presenta un comportamiento pseudoplástico con un umbral de esfuerzo de 90 Pa, pudiendo alcanzarse la 
deformación completa con un esfuerzo máximo de 45 Pa. 
Los módulos de elasticidad y viscosidad presentan unos valores iniciales de 45.000 Pa y 3.200 Pa, respectivamente; 
el de elasticidad es superior al de viscosidad para deformaciones inferiores al 13%,  e inferior para mayores 
deformaciones, siendo ambos iguales con un valor de 100 Pa para una deformación del 12.6 %. 
(
2 :Shear Strain: 12.6 %, G´ y G”: 102.3 Pa). 
Las líneas de los módulos de elasticidad y viscosidad en función del esfuerzo tienen dos puntos de corte: 
1 Corte: Shear Stress 58 Pa, G' y G'' 7900 Pa 
2 Corte G' y G'' 104 Pa y Shear Stress 19,2 Pa 
El módulo de deformación desciende con la deformación desde valores superiores a 46.000 Pa, a valores de 45 Pa 
para el 100 % de deformación. La tangente se incrementa a lo largo de la deformación desde menos de 0,1 hasta 
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Figura 6.32.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento de deformación. 
b) Prueba rotatoria con disminución de deformación. Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 6.38. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
100 9,5 3,16 8,96 2,84 80,1 29,1 10 
82,9 4,19 1,7 4,77 2,81 66,4 12,8 5 
68,7 2,1 0,992 2,9 2,92 55 6,44 3 
56,9 1,03 0,557 1,73 3,1 45,6 3,16 2 
47,2 0,504 0,286 1,03 3,6 37,8 1,54 1 
39,1 0,285 0,189 0,705 3,74 31,3 0,873 1 
32,4 0,256 0,301 0,73 2,43 25,9 0,782 1 
26,8 0,282 0,495 0,928 1,88 21,5 0,863 1 
22,2 0,297 0,698 1,14 1,63 17,8 0,909 1 
18,4 0,278 0,853 1,24 1,46 14,8 0,85 2 
15,3 0,231 0,867 1,24 1,43 12,2 0,706 2 
12,6 0,258 1,27 1,59 1,25 10,1 0,788 2 
10,5 0,237 1,45 1,73 1,19 8,39 0,725 2 
8,68 0,314 2,59 2,52 0,975 6,95 0,961 4 
7,19 0,4 4,14 3,71 0,895 5,76 1,22 6 
5,96 0,524 6,71 5,69 0,848 4,77 1,6 9 
4,94 0,527 8,59 6,36 0,741 3,95 1,61 11 
4,09 0,752 15,2 10,4 0,684 3,27 2,3 18 
3,38 0,979 24,4 15,5 0,636 2,71 2,99 29 
2,81 1,16 35,3 21,5 0,61 2,25 3,55 41 
2,33 1,34 49,5 29,1 0,588 1,86 4,09 57 
1,93 1,47 65,4 39,2 0,599 1,54 4,5 76 
1,6 1,75 94,2 56 0,594 1,28 5,36 110 
1,32 2,22 149 78,2 0,525 1,06 6,81 168 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
1,1 2,33 191 92,1 0,481 0,88 7,14 212 
0,908 2,96 295 138 0,467 0,727 9,04 326 
0,754 3,6 430 207 0,483 0,604 11 477 
0,624 4,52 650 317 0,487 0,5 13,8 723 
0,518 5,29 918 447 0,487 0,415 16,2 1021 
0,429 6,08 1280 611 0,477 0,344 18,6 1418 
0,356 8,05 2050 967 0,473 0,285 24,6 2267 
0,295 10,8 3340 1530 0,457 0,236 33,1 3674 
0,244 14,4 5410 2360 0,436 0,195 44,1 5902 
0,202 18,7 8530 3620 0,424 0,162 57,4 9266 
0,168 23,7 13000 5470 0,42 0,134 72,5 14104 
0,139 27,9 18700 7510 0,403 0,111 85,5 20152 
0,115 32,5 26300 10300 0,393 0,0922 99,5 28245 
0,0954 38,7 37900 14400 0,379 0,0764 118 40543 
0,079 44 52300 19100 0,364 0,0632 135 55679 
0,0654 47,3 68100 24200 0,355 0,0524 145 72272 
0,0542 48,8 85200 29300 0,344 0,0434 149 90097 
0,0449 49,2 104000 35300 0,34 0,036 151 109828 
0,0371 49,5 127000 41700 0,329 0,0297 151 133671 
0,0308 48,1 148000 48300 0,326 0,0247 147 155682 
0,0255 45,5 169000 56600 0,335 0,0204 139 178226 
0,0212 42,5 190000 64500 0,339 0,0169 130 200650 
0,0174 39,6 215000 73500 0,342 0,014 121 227216 
0,0145 38 249000 82600 0,332 0,0116 116 262343 
0,012 34,7 273000 97500 0,357 0,00958 106 289888 
0,00989 33,6 322000 106000 0,329 0,00792 103 338999 
Tabla 6.38.- Resultados de la prueba rotacional con disminución de deformación 
En la figura 6.33 se muestran los gráficos de esfuerzo-deformación y del modulo de deformación respecto al 
porcentaje de deformación de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación. 
En ella se observa como el esfuerzo para disminuir la deformación es inferior al necesario para producirla, excepto 
para deformaciones muy bajas, inferiores al 0.1 %, en las que el esfuerzo para reducir la deformación es superior al 
necesario para producirla. 
Los esfuerzos para alcanzar una deformación del 0.01 % en las pruebas de ascenso y disminución de la 
deformación son aproximadamente de 5 Pa y 30 Pa, respectivamente. Estos valores para el 100% de la 
deformación son de 45 y 10 Pa, respectivamente.  
La muestra tiene a grandes rasgos un comportamiento tixotrópico, excepto para muy pequeñas deformaciones, 
inferiores al 0,1 % que tiene un comportamiento reopéctico. 
Los módulos de deformación obtenidos de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación para 
muy baja deformación (0.01%) tienen un valor de 46.000 Pa y de 340.000 Pa, respectivamente; valores que 
disminuyen con el aumento de la deformación hasta alcanzar valores similares, del orden 45 Pa y 10 Pa, 
respectivamente,  para el 100 % de la deformación. La representación lineal del módulo en las pruebas de ascenso 
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Figura 6.33.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento y disminución de deformación.  
c) Prueba oscilatoria. Los resultados de esta prueba se recogen en la tabla 6.39. 
W G´ G´´ tang δ |η*| δ  G 
Velocidad angular M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Viscosidad compleja  Fuerza M. deformación 
Angular Frecuency Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Complex Viscosity Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(1/s) (Pa) (Pa)  (Pa.s) (mrad) (µNm) (Pa) 
10 158 105 0,663 1,90E+01 0,4 2,9 190 
8,25 199 129 0,647 2,87E+01 0,4 3,63 237 
6,81 264 166 0,628 4,58E+01 0,4 4,77 312 
5,62 309 206 0,667 6,60E+01 0,4 5,68 371 
4,64 405 259 0,639 1,04E+02 0,4 7,36 481 
3,83 495 330 0,667 1,55E+02 0,4 9,1 595 
3,16 600 401 0,669 2,28E+02 0,4 11 722 
2,61 831 556 0,669 3,83E+02 0,4 15,3 1000 
2,15 996 702 0,705 5,65E+02 0,4 18,6 1219 
1,78 1210 860 0,711 8,35E+02 0,4 22,7 1484 
1,47 1470 1060 0,724 1,23E+03 0,4 27,7 1812 
1,21 1660 1200 0,722 1,69E+03 0,4 31,3 2048 
1 2090 1600 0,765 2,63E+03 0,4 40,2 2632 
0,825 3050 2310 0,757 4,63E+03 0,4 58,5 3826 
0,681 4210 3300 0,784 7,84E+03 0,4 81,7 5349 
0,562 5920 4890 0,826 1,37E+04 0,4 117 7678 
0,464 10100 8360 0,83 2,82E+04 0,4 200 13111 
0,383 17600 14800 0,838 6,00E+04 0,4 352 22996 
0,316 32600 27300 0,838 1,34E+05 0,4 651 42521 
0,261 63300 50300 0,795 3,10E+05 0,4 1240 80852 
0,215 124000 93300 0,751 7,21E+05 0,4 2380 155180 
0,178 224000 156000 0,694 1,53E+06 0,4 4170 272969 
0,147 365000 237000 0,651 2,96E+06 0,4 6650 435194 
0,121 182000 110000 0,605 1,76E+06 0,4 3250 212659 
0,1 385000 241000 0,627 4,54E+06 0,4 6930 454209 
Tabla 6.39.- Resultados de la prueba oscilatoria 
En la figura 6.34, se puede comprobar como la viscosidad disminuye con la velocidad. La representación logarítmica 
de dichos valores permite ajustar los puntos a dos rectas: 
 Una primera recta para velocidades muy bajas, inferiores a 0.6 s-1, con una correlación R2 del 99.9 %, 
cuya ecuación de ajuste es: 
Y = - 4,0926x + 3,095 
, de la que pueden deducirse los parámetros n y K que permitan determinar el valor de la viscosidad en 
función de la velocidad: 
n: 4,0926 
K: 1244,51 
Por lo que se puede deducir viscosidad en función de la velocidad mediante la siguiente expresión: 
|η*| = K x W-n = 1244,51 x W-4,0926 
 Una segunda recta, para velocidades superiores, con una correlación R2 del 98.9 %, cuya ecuación de 
ajuste es: 
Y = - 2,1884x + 3,4673 
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, de donde pueden deducirse los valores de la viscosidad en función de la velocidad: 
n: 2,1884 
K: 2932,92 
Por lo que se puede deducir viscosidad en función de la velocidad mediante la siguiente expresión: 

































y = -4,0926x + 3,095
R2 = 0,9992









































































































Figura 6.34.- Gráficos de reología de la prueba oscilatoria.  
6.12.8.- Mezcla 27 % zeolita + 27 % montmorillonita + 46 % agua de mar 
a) Prueba rotatoria con aumento de  deformación. Los resultados de la prueba se recogen en la siguiente tabla 
6.40. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,01 1,66 16100 4050 0,252 0,008 5,08 16602 
0,0121 2,18 17500 4590 0,263 0,00966 6,67 18092 
0,0146 2,86 18900 5270 0,279 0,0117 8,75 19621 
0,0176 3,63 19900 5640 0,283 0,0141 11,1 20684 
0,0212 4,66 21100 6160 0,292 0,017 14,3 21981 
0,0256 5,9 22100 6680 0,303 0,0205 18,1 23087 
0,0309 7,22 22400 6830 0,305 0,0247 22,1 23418 
0,0373 9,03 23100 7330 0,318 0,0298 27,6 24235 
0,045 11,4 24200 7860 0,325 0,036 35 25444 
0,0543 13,6 24000 7460 0,311 0,0434 41,7 25133 
0,0655 17 24700 8060 0,326 0,0525 52,1 25982 
0,079 20,1 24100 8040 0,333 0,0633 61,6 25406 
0,0954 22,7 22600 7570 0,335 0,0764 69,5 23834 
0,115 26,6 21800 7440 0,341 0,0922 81,3 23035 
0,139 29,6 20200 6800 0,337 0,111 90,4 21314 
0,168 30,7 17300 5940 0,343 0,134 93,9 18291 
0,202 34,5 16100 5550 0,344 0,162 106 17030 
0,244 36,6 14100 4920 0,348 0,196 112 14934 
0,295 37,7 12000 4330 0,36 0,236 115 12757 
0,356 37,7 9980 3550 0,356 0,285 115 10593 
0,429 37,8 8290 2960 0,357 0,344 116 8803 
0,518 37,4 6780 2460 0,363 0,415 114 7212 
0,625 36,4 5460 2000 0,366 0,5 111 5815 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
0,754 33,7 4190 1540 0,369 0,604 103 4464 
0,91 31,3 3230 1190 0,369 0,729 95,9 3442 
1,1 28,6 2440 910 0,374 0,88 87,4 2604 
1,33 26 1840 681 0,37 1,06 79,6 1962 
1,6 25 1470 539 0,368 1,28 76,5 1566 
1,93 24,1 1170 433 0,371 1,55 73,7 1248 
2,33 23,8 953 363 0,381 1,87 72,7 1020 
2,81 23,6 775 322 0,416 2,25 72,3 839 
3,4 24,1 643 300 0,466 2,72 73,7 710 
4,1 25,3 548 287 0,525 3,28 77,5 619 
4,94 27,1 471 280 0,595 3,96 83 548 
5,96 28,8 405 265 0,655 4,78 88,3 484 
7,2 29,5 329 245 0,743 5,76 90,4 410 
8,69 34,3 304 251 0,827 6,96 105 394 
10,5 37,5 263 242 0,92 8,39 115 357 
12,6 40,6 223 231 1,03 10,1 124 321 
15,3 42,9 185 212 1,15 12,2 131 281 
18,4 44,6 147 193 1,31 14,8 137 243 
22,2 44,9 113 167 1,47 17,8 137 202 
26,8 46,5 89,5 149 1,66 21,5 142 174 
32,4 48 70,2 131 1,86 25,9 147 149 
39,1 48 52,5 111 2,12 31,3 147 123 
47,1 46,9 38,6 91,7 2,38 37,8 144 99 
56,9 47,6 29,5 78,3 2,65 45,6 146 84 
68,7 48,1 22 66,5 3,02 55 147 70 
82,9 48,9 16,5 56,7 3,44 66,4 150 59 
100 49,9 12,3 48,4 3,92 80,1 153 50 
Tabla 6.40.- Resultados de la prueba rotacional con aumento de deformación 
A partir de estos datos se han elaborado los gráficos presentes en la figura 6.35; en ellos se puede comprobar como 
la muestra presenta un comportamiento pseudoplástico con un umbral de esfuerzo de 40 Pa, pudiendo alcanzarse 
la deformación completa con un esfuerzo máximo de 50 Pa. 
Los módulos de elasticidad y viscosidad presentan unos valores iniciales de 16.000 Pa y 4.000 Pa, respectivamente; 
el de elasticidad es superior al de viscosidad para deformaciones inferiores al 12%, e inferior para mayores 
deformaciones, siendo ambos iguales con un valor de 230 Pa para una deformación del 12 %. 
(
2 : Shear Strain: 12.0 %, G´ y G”: 226.5 Pa). 
Las líneas de los módulos de elasticidad y viscosidad en función del esfuerzo tienen dos puntos de corte: 
1 : Shear Stress 36 Pa, G' y G'' 5170 Pa 
2 : G' y G'' 66 Pa y Shear Stress 48,2 Pa 
El módulo de deformación desciende con la deformación desde valores superiores a 17.000 Pa, a valores de 50 Pa 
para el 100 % de deformación. La tangente se incrementa a lo largo de la deformación desde menos de 0,3 hasta 
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Figura 6.35.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento de deformación. 
 
b) Prueba rotatoria con disminución de deformación. Los resultados de la prueba se recogen en la tabla 6.41, 
a partir de cuyos datos se han confeccionado los gráficos de la figura 6.36. 
  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
100 26,2 11,5 23,5 2,04 80,1 80,1 26 
82,9 13,8 7,41 14,9 2,01 66,4 42,3 17 
68,7 8,73 5,72 11,3 1,98 55 26,7 13 
56,9 5,89 4,7 9,21 1,96 45,6 18 10 
47,2 4,02 3,91 7,58 1,94 37,8 12,3 9 
39,1 2,8 3,18 6,41 2,01 31,3 8,55 7 
32,4 1,99 2,69 5,51 2,05 25,9 6,08 6 
26,8 1,41 2,12 4,82 2,27 21,5 4,32 5 
22,2 1,07 1,93 4,4 2,28 17,8 3,27 5 
18,4 0,889 1,86 4,45 2,39 14,8 2,72 5 
15,3 0,895 2,44 5,33 2,18 12,2 2,74 6 
12,6 0,976 3,58 6,84 1,91 10,1 2,99 8 
10,5 1,2 6,23 9,65 1,55 8,39 3,68 11 
8,67 1,41 9,79 13 1,33 6,95 4,32 16 
7,19 1,47 13,1 15,7 1,2 5,75 4,5 20 
5,96 1,68 19 20,7 1,09 4,77 5,13 28 
4,93 1,95 28,4 27,4 0,964 3,95 5,95 39 
4,09 2,1 38,3 34,1 0,89 3,27 6,41 51 
3,39 2,4 54,7 45 0,822 2,71 7,34 71 
2,81 2,65 74,7 57,5 0,769 2,25 8,1 94 
2,33 2,92 103 72,3 0,704 1,86 8,93 126 
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  σ G´ G´´ tang δ δ  G 
Deformación Esfuerzo M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Fuerza M. deformación 
Shear Strain Shear Stress Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(%) (Pa) (Pa) (Pa)  (mrad) (µNm) (Pa) 
1,93 3,62 163 94,4 0,58 1,54 11,1 188 
1,6 4,65 263 125 0,476 1,28 14,2 291 
1,32 5,31 365 166 0,456 1,06 16,3 401 
1,1 5,75 480 210 0,438 0,878 17,6 524 
0,91 6,73 681 288 0,422 0,728 20,6 739 
0,754 7,82 961 390 0,406 0,604 23,9 1037 
0,625 9,01 1340 536 0,4 0,5 27,6 1443 
0,518 10,3 1840 744 0,403 0,415 31,5 1985 
0,429 11,5 2490 998 0,4 0,344 35,3 2683 
0,356 11,8 3080 1220 0,395 0,285 36 3313 
0,294 13,2 4170 1640 0,394 0,236 40,4 4481 
0,244 17,7 6760 2620 0,387 0,196 54,1 7250 
0,202 19,8 9150 3490 0,381 0,162 60,6 9793 
0,168 21,5 12000 4500 0,374 0,134 65,9 12816 
0,139 23 15500 5650 0,364 0,111 70,3 16498 
0,115 23,7 19400 6840 0,353 0,0922 72,4 20571 
0,0954 24,2 24000 8250 0,344 0,0764 74 25378 
0,0791 24,8 29700 10200 0,342 0,0633 76 31403 
0,0655 24,4 35300 12100 0,343 0,0524 74,7 37316 
0,0543 24,5 42500 14800 0,348 0,0435 74,9 45003 
0,045 23,9 50300 17500 0,347 0,036 73,2 53257 
0,0373 23,4 59500 20600 0,346 0,0298 71,7 62965 
0,0309 22,4 68700 23300 0,339 0,0247 68,5 72544 
0,0255 20,9 77800 25600 0,328 0,0204 64 81904 
0,0212 19,4 87500 27300 0,312 0,017 59,5 91660 
0,0176 17,8 96000 31700 0,33 0,0141 54,4 101098 
0,0145 16,2 106000 35400 0,335 0,0116 49,6 111755 
0,012 14,7 116000 39200 0,338 0,00963 45,1 122444 
0,00998 13,1 124000 42100 0,339 0,00799 40 130952 
Tabla 6.41.- Resultados de la prueba rotacional con disminución de deformación 
En la figura 6.36 se muestran los gráficos de esfuerzo-deformación y del módulo de deformación respecto al 
porcentaje de deformación de las pruebas rotatorias con aumento y disminución de deformación. 
En ella se observa como el esfuerzo para disminuir la deformación es inferior al necesario para producirla, excepto 
para deformaciones muy bajas, inferiores al 0.1 %, en las que el esfuerzo para reducir la deformación es superior al 


















































































































































































Figura 6.36.- Gráficos de reología de la prueba rotatoria con aumento y disminución de deformación.  
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Los esfuerzos para alcanzar una deformación del 0.01 % en las pruebas de ascenso y disminución de la 
deformación son aproximadamente de 2 Pa y 13 Pa, respectivamente. Estos valores para el 100% de la 
deformación son de 50 y 30 Pa, respectivamente.  
La muestra tiene a grandes rasgos un comportamiento tixotrópico, excepto para muy pequeñas deformaciones, 
inferiores al 0,1 %, en las que tiene un comportamiento reopéctico.  
La representación lineal del módulo en las pruebas de ascenso y descenso se cruzan en un punto con un valor de 
deformación de 0.1 % y 25.000 Pa. 
c) Prueba oscilatoria. Los resultados de la prueba oscilatoria se presentan en la tabla 6.42, a partir de cuyos datos 
se han construido los gráficos interpretativos de la figura 6.37. 
W G´ G´´ tang δ |η*| δ  G 
Velocidad angular M. elasticidad M. viscosidad Angulo viscoso Viscosidad compleja  Fuerza M. deformación 
Angular Frecuency Storage Modulus Loss Modulus Damping Factor Complex Viscosity Deflection Angle Torque Strain Modulus 
(1/s) (Pa) (Pa)  (Pa.s) (mrad) (µNm) (Pa) 
10 6240 2510 0,402 673 0,4 103 6726 
8,25 6020 2530 0,419 791 0,4 100 6530 
6,81 7260 2990 0,412 1150 0,4 120 7852 
5,62 8110 3390 0,419 1560 0,4 134 8790 
4,64 8980 3790 0,422 2100 0,4 149 9747 
3,83 10200 4430 0,434 2900 0,4 170 11120 
3,16 11700 5200 0,444 4050 0,4 196 12804 
2,61 13300 6100 0,458 5610 0,4 224 14632 
2,15 15500 7280 0,47 7950 0,4 262 17124 
1,78 19400 9490 0,489 12100 0,4 330 21597 
1,47 24100 12200 0,505 18400 0,4 414 27012 
1,21 28900 14800 0,513 26800 0,4 497 32469 
1 34600 18000 0,52 39000 0,4 597 39002 
0,825 42700 22900 0,536 58700 0,4 742 48453 
0,681 54400 30000 0,551 91200 0,4 951 62124 
0,562 69200 38500 0,556 141000 0,4 1210 79189 
0,464 90400 50600 0,56 223000 0,4 1580 103598 
0,383 121000 68400 0,563 364000 0,4 2130 138995 
0,316 168000 92800 0,554 606000 0,4 2930 191927 
0,261 235000 127000 0,54 1020000 0,4 4080 267122 
0,215 323000 169000 0,524 1690000 0,4 5570 364541 
0,178 179000 77100 0,431 1100000 0,4 2980 194898 
0,147 294000 147000 0,499 2240000 0,4 5020 328702 
0,121 381000 211000 0,554 3590000 0,401 6670 435525 
0,1 431000 215000 0,499 4820000 0,4 7360 481649 
Tabla 6.42.- Resultados de la prueba oscilatoria 
En ellos podemos comprobar como la viscosidad disminuye con la velocidad, y que en la representación logarítmica 
de dichos valores, los puntos de ajustan a una recta con una correlación R2 del 99.5 %, cuya ecuación de ajuste es: 
Y= -2.0209 X +4.6727 
, de donde pueden deducirse los índices que permiten definir la viscosidad en función de la velocidad: 
n: 2,0209 
K: 47065,2 
Por lo que se puede deducir viscosidad en función de la velocidad mediante la siguiente expresión: 
|η*| = K x W-n =47065,2 x W-2,0209 
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Figura 6.37.- Gráficos de reología de la prueba oscilatoria.  
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7.- ANÁLISIS DE RESULTADOS 
7.1.- PRODUCTOS EMPLEADOS  
a) MONTMORILLONITA. La montmorillonita estudiada está constituida mayoritariamente por 
montmorillonita, sílice, y mica (illita y/o moscovita), además de pequeñas cantidades de sepiolita y 
caolinita. Presenta una concentración significativa de azufre y bajos contenidos en carbono (muy bajo 
contenido en materia orgánica). Es de color Panton 7527-C, densidad 1.926 g/cm3 y presenta un calor 
específico de 830 J/kgK. 
a) ZEOLITA. El producto utilizado está constituido exclusivamente por aluminosilicato de sodio que 
corresponde a una zeolita. En ella no se detecta la presencia de azufre y presenta muy bajo contenido 
en carbono (muy bajo contenido en materia orgánica). Es de color blanco, densidad 1.5036 g/cm3 y 
presenta un calor específico de 770 J/kgK. 
b) AGUA DE MAR. El agua de mar utilizada tiene un pH de 7.9, un residuo seco de 39 g/l y su densidad es 
de 1.0226 g/cm3. En su composición se aprecia un cierto contenido en Flúor (3.64 mg/l) y en menor 
medida  Litio (0.2 mg/l),  Aluminio (0.11 mg/l) y Zinc (0.06 mg/l) y trazas de sulfuros (0.022 mg/l). 
c) AGUA TRIDESTILADA. El producto utilizado tiene un pH neutro de 7.2; un residuo seco de 6 mg/l y una 
densidad de 0.9970 g/cm3. 
 
7.2.- COLOR 
 El color de las mezclas estudiadas es blanco, pantone 451-C, 452-C o 453-C. 
 
7.3.- pH 
El pH oscila entre valores de 5.28 para las mezclas de montmorillonita con agua de mar a 12.24 para la zeolita con 
agua destilada. La mayoría de las mezclas presentan pH de débilmente ácido a neutro, con valores comprendidos 
entre 6 y 7. 
Para contenidos de agua constantes (50 %), el pH desciende ligeramente a medida que aumenta el contenido 
porcentual de zeolita dentro de los componentes sólidos; para porcentajes bajos en zeolita, inferiores al 30% del 
total de la fase sólida, el pH es superior en las muestras preparadas con agua trídestilada, respecto a las 
preparadas con agua de mar; para porcentajes elevados, el pH es superior en las muestras preparadas con agua de 
mar  (figura 7.1). 
 
Figura 7.1.- Evolución del pH en función del incremento porcentual en zeolita 
para un contenido en agua del 50 %. 
 
7.4.- DENSIDAD 
Las densidades de las mezclas oscilan entre 1.400 y 1.650 g/cm3 y sus valores disminuyen al aumentar el contenido 
en agua y al aumentar la proporción de zeolita. 
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La densidad de las mezclas de motmorillonita, tanto con agua de destilada con agua de mar, presentan un valor 
ligeramente superior al ideal (figura 7.2), mientras que la densidad de las mezclas de zeolita tienen una mayor 
diferencia respecto al valor ideal, lo que supone una disminución de volumen en la mezcla (figura 7.3). Estas 
diferencias de los valores de densidad se producen también como es lógico en las mezclas de los dos 
componentes, montmorillonita y zeolita con agua destilada y agua de mar (figura 7.4). 
 
  
Figura 7.2.- Representación de la densidad de las mezclas de montmorillonita respecto a la densidad ideal. 
  
Figura 7.3.- Representación de la densidad de las mezclas de zeolita respecto a la densidad ideal. 
  
Figura 7.4.- Representación de la densidad de las mezclas de montmorillonita y zeolita respecto a la densidad ideal. 
Características físicas de peloides extemporáneos constituidos por mezclas de montmorillonita y zeolita con agua tridestilada y agua 
marina. Capítulo 7.- Análisis de resultados 
J. Rosino (2015) 
 
 Pág.  119 
Las desviaciones de la densidad medida frente a sus valores ideales en las diferentes mezclas se presentan en la 
tabla 7.1. 
Mezcla % Agua 
Desviación de la 
densidad ideal 
(Kg/m3) 
60Mont+40Trid 40 60 
62Mont-38Trid 38 55 
48Zeo+52Trid 52 211 
50Zeo+50Trid 50 207 
56Mont+44Quint 44 37 
58Mont+42Quint 42 49 
48Zeo+52Quint 52 97 
50Zeo+50Quint 50 146 
25Zeo+25Mont+50Trid 50 33 
27Zeo+27Mont+46Trid 46 95 
25Zeo+25Mont+50Quint 50 67 
27Zeo+27Mont+46Quint 46 97 
Tabla 7.1.- Desviación de los valores de densidad de las 
muestras frente a la densidad ideal. 
La desviación a la idealidad aumenta con el contenido de agua, tal y como se releja en la figura 7.5. 
 
Figura 7.5.- Desviación de la densidad respecto del valor ideal 
en función del contenido en agua. 
Para muestras con un idéntico contenido en agua (50 %), se observa que la densidad aumenta ligeramente con el 
contenido porcentual en zeolita dentro de la fase sólida; y que las muestras preparadas con agua de mar presentan 
valores de densidad ligeramente superiores a las preparadas con agua tridestilada (figura 7.6). 
 
Figura 7.6.- Evolución de la densidad en función del incremento 
porcentual en zeolita para un contenido en agua del 50%. 
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7.5.- CALOR ESPECÍFICO 
El calor específico de las mezclas oscila entre 2540 y 2110 J/kgK, y aumenta proporcionalmente con el contenido en 
agua (figuras 7.7, 7.8 y 7.9). 
  
Figura 7.7.- Desviación del calor específico de la montmorillonita respecto a su valor ideal en función del contenido en agua. 
  
Figura 7.8.- Desviación del calor específico de la zeolita respecto a su valor ideal en función del contenido en agua. 
  
Figura 7.9.- Desviación del calor específico de mezclas de montmorillonita y zeolita respecto a su valor ideal en función del 
contenido en agua. 
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Las desviaciones de los valores de calor específico de las mezclas respecto a su valor ideal son bajas y se 
presentan en la tabla 7.2. A partir de dicha tabla se ha confeccionado el gráfico de la figura 7.10 en el que se 
visualiza la variación de la desviación en función del contenido en agua. 
Mezcla % Agua 
Desviacion del Calor 
específico ideal 
(J/KgK) 
60Mont+40Trid 40 22 
62Mont-38Trid 38 9 
48Zeo+52Trid 52 -1 
50Zeo+50Trid 50 -13 
56Mont+44Quint 44 -8 
58Mont+42Quint 42 -5 
48Zeo+52Quint 52 -21 
50Zeo+50Quint 50 -7 
25Zeo+25Mont+50Trid 50 13 
27Zeo+27Mont+46Trid 46 -63 
25Zeo+25Mont+50Quint 50 -15 
27Zeo+27Mont+46Quint 46 12 
Tabla 7.2.- Desviación de los valores de calor especifico de 
las muestras frente a su valor ideal. 
 
Figura 7.10.- Desviación del calor específico respecto al 
valor ideal en función del contenido en agua. 
Para muestras con un idéntico contenido en agua (50%), se observa que el calor específico de aquellas preparadas 
con agua tridestilada es superior que el de las confeccionadas con agua de mar y esta diferencia parece 
incrementarse a medida que aumenta el contenido en agua de las muestras. 
 
Figura 7.11.- Evolución del calor específico de las muestras 
en función del incremento porcentual en zeolita para un 
contenido en agua del 50%. 
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7.6.- CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
La conductividad térmica de las muestras preparadas varía entre 0.63 y 0.80 W/m·K; disminuyendo a medida que 
aumenta el contenido en agua; el tipo de agua utilizada apenas tiene influencia en la conductividad de la muestra, 
aunque parece apreciarse un ligero incremento para las muestras confeccionadas con agua marina, respecto a las 
preparadas con agua tridestilada. 
Para muestras con un idéntico contenido en agua (50 %), la conductividad térmica no varia con el contenido 
porcentual en zeolita dentro de la fase sólida, tal como puede observarse en la figura 7.12. 
 
Figura 7.12.- Comportamiento de la conductividad térmica de las muestras en 




La retentividad de las muestras preparadas varía entre 4275·10-3 y 5320·10-3 s m-2, valor que aumenta con el 
contenido en agua, siendo en general superior en las muestras preparadas con agua tridestilada que en las 
preparadas con agua de mar.  
Para muestras con un idéntico contenido en agua (50%), se observa que la retentividad se incrementa con el 
contenido en zeolita y que a nivel general su valor es superior en las preparadas con agua tridestilada que en las 
preparadas con agua de mar (figura 7.13). 
 
Figura 7.13.- Comportamiento de la retentividad en función del contenido 
porcentual en zeolita para un contenido en agua del 50 %. 
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7.8.- REOLOGÍA 
La viscosidad de las muestras es muy variable, estando generalmente comprendida entre 40 Pa·s hasta superar 
4.8·106 Pa·s. Para velocidades muy bajas de 0.1 r/s, los valores de viscosidad se encuentran comprendidos entre 
9.4·104 Pa·s y 4.8·106 Pa·s; su valor desciende muy rápidamente con la velocidad; para velocidades de 1r/s los 
valores de viscosidad se encuentran comprendidos entre 40 Pa·s y 1.3·105 Pa·s. 
La viscosidad es superior en las muestras preparadas con agua de mar respecto a las preparadas con agua 
tridestilada y la reducción de su valor con la velocidad es más acusada (figura 7.14). 
  
Figura 7.14.- Variación de la viscosidad con la velocidad para muestras con agua tridestilada y agua de mar. 
El valor de la viscosidad es muy sensible al contenido en agua de la muestra, con descensos muy acusados para 
pequeños incrementos de agua (figura 7.15). 
Figura 7.15.- Variación de la viscosidad con la velocidad en función del contenido en agua. 
La viscosidad de las muestras parece incrementarse con el contenido en zeolita para pequeñas concentraciones 
(<20 %) para mezclas preparadas con agua tridestilada, mientras que apenas existen variaciones para mezclas 
preparadas con agua de mar. Para concentraciones de zeolita superiores al 20 % la mezcla pierde viscosidad de 
forma muy notable (figura 7.16). 
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Figura 7.16.- Variación de la viscosidad con el contenido en zeolita. 
A nivel general, en todas las muestras, para conseguir un aumento de deformación, es necesario incrementar los 
esfuerzos; el esfuerzo requerido para la deformación de las muestras es superior en aquellas preparadas con agua 
de mar que en las preparadas con agua tridestilada (figura 7.17). 
 
Figura 7.17.- Relación esfuerzo/deformación para muestras 
preparadas con agua tridestilada y agua de mar (Quintón). 
El módulo de deformación generalmente es inferior en las muestras preparadas con agua tridestilada que en las 
muestras preparadas con agua de mar. Su valor decrece de forma potencial con el incremento de deformación 
(figura 7.18). 
 
Figura 7.18.- Relación del módulo de 
deformación/porcentaje de deformación, para muestras 
preparadas con agua tridestilada y agua de mar (Quintón). 
Características físicas de peloides extemporáneos constituidos por mezclas de montmorillonita y zeolita con agua tridestilada y agua 
marina. Capítulo 8.- Conclusiones 
J. Rosino (2015) 
 
 Pág.  125 
8.- CONCLUSIONES 
En función de todo lo expuesto anteriormente se pueden eestablecer las siguientes conclusiones: 
1) Las características físicas de los productos utilizados son las siguientes: la montmorillonita utilizada está 
constituida mayoritariamente por montmorillonita cálcica, sílice y mica (illita y/o moscovita), además de 
pequeñas cantidades de sepiolita y caolinita; presenta una densidad de 1.926 g/cm3 y un calor específico 
de830 J/kg·K. La zeolita corresponde a un aluminosilicato de sodio puro, cuya densidad es de 1.5036 g/cm3 
y cuyo calor específico es de 770 J/kg·K. El agua de mar empleada (Quinton Hipertonic), tiene un pH de 7.9 
y un residuo seco de 39 g/l y su densidad es de 1.0226 g/cm3. El agua tridestilada tiene un pH prácticamente 
neutro (7.2), un residuo seco de 6 mg/l, y su densidad es de 0.9970 g/cm3. 
2) Se ha realizado un estudio de caracterización física de mezclas de zeolita y montmorillonita con agua 














14 25zeo+25Mont+50Trid 25 25 50  
15 27Zeo+27Mont+46Trid 27 27 46  
16 12.5Zeo+37.5Mont+50Trid 37.5 12.5 50  
17 7.5Zeo+42.5Mont+50Tid 42.5 7.5 50  
18 25Zeo+25Mont+50Quint 25 25  50 
19 27Zeo+27Mont+46Quint 27 27  46 
20 12.5Zeo+37.5Mont+50Quint 37.5 12.5  50 
21 7.5Zeo+42.5Mont+50Quint 42.5 7.5  50 
Las muestras presentan una tonalidad verdosa muy similar en todas ellas, con colores pantone 451-C, 452-
C o 453-C, en los que prevalece el color de la montmorillonita. En su mayor parte las muestras presentan pH 
neutro entre 6.5 y 7.5, aunque existen mezclas con pH muy alejados comprendidos entre 5.28, de alguna 
mezcla de montmorillonita con agua de mar, y 12.24 para zeolita con agua tridestilada. A nivel general, el pH 
de las mezclas de montmorillonita y zeolita muestra un ligero descenso a medida que se incrementa la 
proporción de zeolita en la mezcla. 
3) Se ha determinado, a 298,15 K y presión atmosférica, la densidad de todas las muestras, observando que 
oscilan entre 1.400 y 1.650 g/cm3, y que sus valores disminuyen al aumentar el contenido en agua y al 
aumentar la proporción de zeolita de la fracción sólida. La densidad de las mezclas tiene un valor 
ligeramente superior al ideal, sobre todo en el caso de zeolita, lo que supone una disminución del volumen 
en la mezcla. Se ha observado que la densidad aumenta ligeramente con el contenido porcentual en zeolita 
dentro de la fase sólida; y que las muestras preparadas con agua de mar presentan valores de densidad 
ligeramente superiores a las preparadas con agua tridestilada. 
4) Se ha determinado el calor específico, a 298,15 K y presión atmosférica, de todas las muestras, cuyos 
valores oscilan entre 2540 y 2110 J/kg·K, aumentando proporcionalmente con el contenido en agua. Su 
valor es superior en las muestras preparadas con agua destilada que en las elaboradas con agua de mar y 
la diferencia entre ambos aumenta a medida que se incrementa el contenido en agua.  
5) Se ha determinado la conductividad térmica de las muestras a 298,15 K y presión atmosférica, obteniéndose 
valores entre 0.63 y 0.80 W/m·K, que disminuyen a medida que aumenta el contenido en agua; el tipo de 
agua utilizada apenas tiene influencia en la conductividad de la muestra, aunque parece apreciarse un ligero 
incremento en las muestras elaboradas con agua marina, respecto a las preparadas con agua tridestilada. 
6) Con los datos de densidad, calor específico y conductividad térmica se ha calculado la retentividad de las 
muestras preparadas, cuyos valores oscilan entre 4275·10-3 y 5320·10-3 s/m2; su valor aumenta con el 
contenido en agua, siendo en general superior en las muestras preparadas con agua tridestilada que en las 
preparadas con agua de mar. Se ha observado que la retentividad aumenta ligeramente a medida que se 
incrementa la proporción de zeolita en la fase sólida de la mezcla. 
7) Se ha realizado un estudio reológico de las muestras preparadas, en el que se ha observado que todas 
presentan un comportamiento psudoplástico y tixotrópico, con un umbral de esfuerzo variable entre 3 Pa y 
1900 Pa.  
Presentan comportamiento elástico sólo en las primeras fases de deformación, menores del 1 %; en  
general, a partir del 10 % de deformación, las muestras presentan un franco comportamiento viscoso. El 
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valor de la viscosidad es muy sensible al contenido en agua, con descensos muy acusados para pequeños 
incrementos de esta. Sus valores presentan grandes variaciones, entre 40 Pa·s a más de 4.8·106 Pa·s; 
descendiendo muy rápidamente al aumentar la velocidad de rotación. Las muestras preparadas con agua de 
mar presentan mayor viscosidad que las preparadas con agua tridestilada y la reducción de su valor con la 
velocidad es más acusada; también requieren un mayor esfuerzo para su deformación. La viscosidad de las 
muestras preparadas con agua tridestilada parece incrementarse con el contenido en zeolita para pequeñas 
concentraciones (<20%), efecto que no sucede con las preparadas con agua de mar. En todas las muestras, 
para concentraciones de zeolita superiores al 20 %, la viscosidad desciende de forma muy notable. 
8) Con los datos obtenidos se puede concluir que las muestras estudiadas presentan características y 
propiedades adecuadas para ser aplicadas como peloides termales. En general presentan un aspecto 
adecuado y una tonalidad verdosa apreciada por los usuarios; su pH neutro a débilmente ácido es adecuado 
para su uso en peloterapia; en este sentido cabe considerar que las preparadas con proporciones inferiores 
al 15 % en zeolita proporcionan peloides neutros, mientras que las que contienen mayor porcentaje, 
proporcionan peloides débilmente ácidos, alcanzando para porcentajes del 25 % en zeolita un pH próximo a 
6.  
Las muestras presentan una densidad media dentro del rango de densidades de los peoides utilizados en 
los balnearios, resultando ligeramente mas densas las preparadas con agua marina y con mayor proporción 
de zeolita. Por su conductividad térmica, las muestras se encuentran en el rango de los peloides más 
conductores; mientras que su calor específico se encuentra en el rango medio-alto, siendo superior en las 
preparadas con agua tridestilada. En cuanto a la retentividad, las muestras presentan valores adecuados 
para su uso en termoterapia, siendo mayor en las preparadas con agua tridestilada, y aumentando con la 
proporción en zeolita, con valores óptimos en torno al 25 %; su valor se encuentra en el rango medio de los 
peloides más habituales, aunque existen peloides con una mayor retentividad, debido a que poseen un 
contenido apreciable en materia orgánica que les proporciona esa mayor retentividad.  
Desde el punto de vista reológico, presentan un buen comportamiento, siendo poco elásticos y con gran 
comportamiento viscoso; presentan una alta tixotropía que podría facilitar su almacenamiento y transporte; y 
por su densidad, una alta capacidad de cubrición, lo que en conjunto permite considerar que tienen 
adecuada manejabilidad, extensibilidad, siendo apropiados para su utilización en peloterapia. 
Desde el punto de vista termoterápico, las muestras mas adecuadas serían las preparadas con agua 
tridestilada y contenidos en zeolita en torno al 25 %. 
Indicar que tras los resultados obtenidos, sería apropiado determinar la sensación que sobre la piel produce la 
aplicación de estos productos, para posteriormente determinar en qué medida pueden actuar como vehículos de 
liberación lenta de sustancias activas y su posible interés terapéutico. 
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